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Instruktioner

e Du far inte ha ndgot materiel med dig férutom skrivmateriel. Mobiler
etc, skall l1dmnas till tentamensvakten.

e Svaren skall ldmnas pa dessa sidor, anvind det utrymme som finns
under varje uppgift for att skriva ner ditt svar.

e Svar skall skrivas pa svenska eller engelska.

e Du skall lamna in hela denna tentamen.

e Inga ytterligare sidor skall ldmnas in.
Betyg

Tentamen har ett antal uppgifter dér nagra dr lite svarare &n andra. De
svarare uppgifterna ér markerade med en stjarna, podng*, och ger poing for
de hogre betygen. Vi delar alltsd upp tentamen in grundpodng och hogre
podng. Se forst och framst till att klara de normala podngen innan du ger
dig i kast med de hogre poingen.

Notera att det av de 40 grundpoédngen réknas bara som hdgst 34 och, att
hogre podng inte kompenserar fér avsaknad av grundpodng. Grianserna for
betyg ar som foljer:



De som skriver 4.5hp versionen sé skall bara svara pa fragorna 1-5. Grénsen
for E, D och C ar d& 14, 16 och 20 podng. Grianserna fér B och A &r 8
respektive 12 poing.

e E: 24 grundpoing

e D: 30 grundpoéng

e C: 34 grundpoing

e B: 34 grundpoédng och 14 hogre poing

e A: 34 grundpodng och 20 hogre poéng
Grinserna kan komma att justeras nedét men inte uppat.
Erhallna poing

Skriv inte hir, detta &r for rattningen.

Uppgift 1 2 3 4 5 6 X
Max G/H || 4/- | 10/2 | 2/6 | 4/2 | 4/4 | 16/10 | 40/24
G/H

Totalt antal poing: Betyg:
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1 Datastrukturer och monstermatchning

1.1 vad dr Y [2 poéng]

Vad &ar bindningen for Y i féljande monstermatchningar (var for sig), i de fall
dér matchningen lyckas:

o [X,_,Y] [1,2,3] Svar: Y = 3

[X,Y,Z] [11[2,3]] Svar: Y = 2

[YI_] = [1 Svar: misslyckas

e Z =42, X =4{Z, foo}, {Y, _} = X Svar: Y = 42

e X =232, Z [62], Y = [XI|Y] Svar: misslyckas

1.2 Ett telefonnummer [2 poing]

Vi kan representera telefonnummer med nummer, stringar eller listor av
enskilda nummer. For vart och ett av dessa alternativ, vad ar fordelen?

e 737652065 Svar: enkel att jimfora, fungerar som nyckel

e ‘737652063 Svar: enkel att skriva ut, kan anvinda nummer med
bokstiver “446..”
e [7,3,7,6,5,2,0,6,5] Svar: bra om vi behover veta de individuella

talen

Svar: Skillanden mellan de tva sista ar inte si stor bada ar listor av tal.

2 Funktionell programmering

2.1 r#kna upp en frekvens [2 poidng]

Skriv en funktion freq(Key, Freq) som tar en nyckel (en atom) och en
lista med frekvenser representerade med tupler {Key, F} av nycklar och
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dess frekvens. Funktionen skall returnera en uppdaterad lista dar frekvensen
for den givna nyckeln har rdknats upp med ett.

Svar:

freq(Key, [1) -> [{Key, 1}1;
freq(Key, [{Key, F}IRest]) -> [{Key, F+1}|Rest];
freq(Key, [{K, F}IRest]) -> [{K, F}| freq(Key, Rest)];

2.2 skapa en frekvenstabell [2 poéng]

Anvind funktionen freq/2 och implementera en funktion fraq(Keys) som
tar en lista av nycklar och returnerar en lista av frekvenser pa formen ovan.
Du far bara gd igenom listan en gang och far inte anvinda nagra inbyggda
eller biblioteksfunktioner.

Svar:

fraq([1) -> [1;
fraq([K|Rest]) ->
freq(Key, fraq(Rest)).

Svar: Vi kan skriva den svansrekursiv med varfor.

2.3  en effektiv ko [2 poéng]

Antag att vi vill implementera en ko i Erlang. Kén skall vara sddan att vi,
i de flesta fall kan ta det forsta elementet i kén pa konstant tid och alltid
lagga till ett element i slutet av kon i konstant tid. Det trick vi skall anvinda
oss av dr att representera kon med hjilp av en tupel med tva listor {queue,
First, Last}. En ké med elementen 1 till 6 skulle kunna se ut som foljer:

{queue, [1,2], [6,5,4,31}

Vi har de forsta elementen (hur manga kommer att visa sig) i den férsta
listan och resten - i omvind ordning - i den andra lista. Om i nu plockar bort
det forsta elementet i kon sa far vi kon:

{queue, [2], [6,5,4,3]1}
Om vi sedan ldgger till ett element, 7, sa far vi foljande ko:
{queuve, [2], [7,6,5,4,3]}

Problemet uppstéar naturligtvis dé& vi férséker plocka ett element frén kén nér
forsta listan &r tom. D3 tar vi den andra listan, vinder pa den och lagger
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den som forsta lista. Detta gor att det ibland tar lingre tid att plocka det
forsta elementet i kon.

Implementerar funktionerna new (), enqueue (Elem, Queue) och dequeue (Queue).
Funktionen new/0 skall returnera en tom ko, enqueue/2 returnerar en upp-
daterad ko och dequeu/1 returnerar antingen {ok, Elem, Updated}, dar
Updated &r kdn ndr vi tagit bort ett element Elem, eller fail om kon &r helt
tom. Du far anvinda dig av en funktion reverse/1 som vinder pa en lista.

Svar:

new() -> {queue, [I, [I}.
enqueue (Elem, {queue, First, Last}) -> {queue, First, [Elem|Last]};

deque ({queue, [], [1}) -> fail;
deque ({queue, [Elem|Rest], Last}) -> {ok, Elem, {queue, Rest, Lastl}};
deque({queue, [], Last}) ->

[Elem|Rest] = reverse(Last),

{ok, Elem, {queue, Rest, [1}}.

2.4 sla ihop tva kber [2 podng¥|

Lite knepigare dr att skriva en funktion som slar ihop tva kéer. Alla element i
den forsta kon skall naturligtvis komma, fore alla element i den andra kon och
alla element i koerna skall naturligtvis behalla sin inb&rdes ordning. Skriv
funktionen app_queue/2 som tar tva kder pa formen ovan och returnerar en
ihopslagen k6. Du far anvinda dig av en funktion append/2 som slar ihop
tva listor och reverse/1 som véinder pa en lista.

Svar:
ett alternativ

app_queue ({queuve, F1, L1}, {queue, F2, L2}) ->
{queue, append(F1, reverse(Ll)), append(L2, reverse(F2))}.

2.5 en béittre string [2 poing]

Eftersom Erlang representerar strangar som listor av tecken sa blir det lite
kostsamt att sla ihop tva strdngar. Vi skulle kunna gora det enklare for oss
genom att representera en string som en tuple pa féljande sitt:

-type str() :: {str, list(char())} | {str, str(), strO}.
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En str() ar alltsd antingen en tuple som har en vanlig string som sitt andra
element eller, en tuple som innehaller tv& str (). Vi kan nu implementera var
egen str_append/2 som tar tvi str() och returnerar en ihopslagen str()
pa konstant tid; definiera funktionen.

Svar:

str_append(A, B) -> {str, A, B}.
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2.6 rita ut mig [2 poidng]

Om vi nu har var egen representation av stringar, str(), s kan vi behdva
en funktion som tar en str() och returnerar en vanlig stréing dvs en lista av
tecken. Skriv funktionen str_to_list/1, du far anvidnda dig av en funktion
append/2 som slar ihop tva listor.

Svar:

str_to_list({str, L}) -> L;
str_to_list({str, S1, S2}) ->
append(str_to_lst(S1), str_to_lst(S2)).

3 Evaluering av uttryck

Vi har under kursen arbetat med att beskriva hur ett sprak kan definieras
genom att formellt beskriva vilka termer, uttryck och datastrukturer vi har
och hur vi med hjilp av regler kan beskriva vad som skall hinda nér vi
evaluerar uttryck. De f6ljande fragorna antar att vi har definierat ett litet
funktionellt sprak enligt de riktlinjer vi gatt igenom.

3.1 monstermatchning [2 poing]

Utfér monstermatchningen nedan, givet att: o = {X/a,Y/{a,b}} .

e Po({Z,b},Y) — Svar: {Z/a}Uo
o Po(Z,{a,X}) — Svar: {Z/{a,a}}Uc

e Po(X,Y) — Svar: fail

3.2 plus och minus [2 podng™|

Det vore vil ratt sa bra om vi i sprédket kunde ha aritmetiska operationer
s& som addition och subtraktion av heltal. For att hantera detta detta skall
vi forst utoka spraket och sen &ven definiera vilka regler som skall gélla vid
evaluering.
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For enkelhetens skull sa skriver vi alla aritmetiska uttryck med parenteser
sa att vi har associationen helt klar. Vi vill kunna skriva uttryck som:

((10 - Y) + (8 + 3))

Antag att argumenten till ett aritmetiskt uttryck antingen &r: ett aritmetiska
uttryck, ett heltal eller en variabel. Hur kan detta beskrivas med hjilp av
ett BNF-uttryck? Antag att vi har definierat uttrycken “<integer>" som
beskriver heltalen och “<var>" som beskriver variabler.

Svar:

(arithm) == (integer) | (var) | '(’ (arithm) '+ (arithm) )" | '(’ (arithm) ’-’
(arithm) )’

(expression) = ... | (arithm)

Vi maste dven ha regler som beskriver vad som skall géras nér vi skall evalu-
era ett aritmetiskt uttryck. Hur skall vi skriva reglerna for evalueringsfunk-
tionen E7?

Svar:
e Eo((e1 +e2) = Eo(er) + Eo(ea)
° Ea((61 — 62) — Eo(el) — EU(€2)

3.3 destruktiv tilldelning [4 podng™|

Det sprak som vi arbetat med ar ett funktionellt sprak dar vi inte kan tilldela
variabler nya viirden. Antag nu som 6vning att vi vill kunna ge variabler nya
véirden, och tillata en konstruktion som X := 4, dvs att vi ger variabeln X
vardet 4 oavsett vad det har for virde innan. Vilka tilldgg i spraket skulle vi
behova och hur skulle vi kunna beskriva evalueringen av en sekvens dér vi
nu istéllet for ett moénstermatchningsuttryck kan se ett tilldelningsuttryck?

Svar:

Vi behover en syntax for tilldelning och vi tillater den enbart i en sekvens.

?

(assignment) = (var) ":=" (expression)

3

(sequence) ::= ... | (assignment) ’, (sequence)

Sen far vi modifiera var evaluering av sekvenser for att ta hand om tilldel-
ningarna. Vi kan gora detta genom att beskriva att den omgivning vi fort-
sitter med, 6, &r en om omgivning dér vi tagit bort eventuella bindningar
for variabeln, {v/u} och sen lagt till den nya bindningen {v/t}.



Namn:

Eo(e) >t 0 ={v/t}U(c\ {v/u}) Ef(sequence) — s
Eo(v := e, sequence) — s

4 Komplexitet

I svaren till nedanstaende fragor s& var noga med att ange vad till exempel
n dr och motivera varfér du anser att ditt svar &r ritt.

4.1 en vanlig k6 [2 podng]
Antag att vi implementerar en ko som en lista dér forsta elementet i kon dr
forst i listan. Vi kan da implementera enqueue/2 som fojer:

enqueue(Elem, [1) -> [Elem];
enqueue (Elem, [HIT]) -> [H|enqueue(Elem, T)].

Vilken asymptotisk tidskomplexitet har funktionen?
Svar: Funktionen har den asymptotiska tidskomplexiteten O(n) dér n ar

laingden pa kon. Detta eftersom vi maste ga igenom hela kén nér vi skall
lagga till elementet sist.

4.2 lite bittre [2 poing]

Funktionen i foregdende uppgift &r inte svansrekursiv men det kan vi fixa
med en ackumulerande parameter och funktionen reverse/1.

enqueue (Elem, Queue) -> enqueue(Elem, Queue, []).

enqueue (Elem, [], Sofar) -> reverse([Elem|Sofar]).

enqueue(Elem, [H|T], Sofar) -> enqueue(Elem, T, [H|Sofar]).
Givet att reverse/1 har tidskomplexitet O(n) déar n &r lingden pa listan,

vad har da enqueue/2 for tidskomplexitet?

Svar: Ingen skillnad, funktionen &r fortfarande O(n). Notera att vi nu gar
igenom listan tva ganger men komplexitetten &r den samma.
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4.3 flatten hit eller dit [2 podng*]

Antag att vi har en lista av listor som i sin tur kan besta av listor och vi vill
skapa en enkel lista av alla element. Vi vill alltsd ha féljande beteende:

> flatten([[1,2], [[3], [4,5,6]111)
[1:213141516]

Detta kan vi enkelt géra genom att anropa flatten/1 rekursivt och sen
anvinda append/2 for att sla ihop resultaten.

flatten([1) -> [I;

flatten([H|T]) ->
append(flatten(H), flatten(T));

flatten(E) -> [E].

Detta ar dock inte svansrekursivt s vi kanske vill implementera det som
foljer:

flatten(L) -> flatten(L, [1).

flatten([], Done) -> Domne;
flatten([H|T], Sofar) ->

flatten(T, append(Sofar, flatten(H, [1)));
flatten(E, Sofar) -> [E|Sofar].

Lite krangligare men nu &ar det ju svansrekursivt. Vad &r nackdelen med att
gora pa detta satt?

Svar: Den forsta losningen har komplexitet O(n), om vi inte har en patolo-
gisk lista. Om vi har n element som ar regelbundet utspridda bland [ listor i
den yttre listan sa kommer varje inre lista ha ca n/l element. Vi kommer da
gora [ anrop till append och ha arbete som ar O(n/l) i varje. Det ger totalt
O(n). Om vi ddremot har en patologisk lista av listor dér forsta elementet
innehaller n — 1 element s kommer append goéra n — 1 operationer. Om den
listan i sig &r patologisk s& kommer append i den att géra n — 2 operationer
osv. Da far vi faktiskt O(n?) i komplexitet.

Den andra 16sningen har komplexitet O(n?) eftersom vi diir #iven i det ge-
nerella fallet kommer att bygga upp Sofar till att innehélla fler och fler
element. Varje gang vi gor ett rekursionssteg sa blir Sofar langre och dess
langd &r generellt O(n). Vi gér O(n) antal append-operationer sa den totala
komplexiteten blir O(n?).
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5 Concurrency

5.1 Sesam 6ppna dig [2 poing]

Implementera en process som fungerar som ett kombinationslas. Processen
skall borja i ett last lage och skall sen ta emot meddelanden, bokstédver, ett
at gangen. Om den far en sekvensen “s e s a m” s skall den do (vilket gor
den till en ratt meningslos process men det hér dr en tenta).

Vi skall kunna skicka den vilken sekvens av meddelanden som helst men en-
dast da vi skickar den hemliga sekvensen skall vi n& det 6ppna ldget (dér
den nu dor). Nedan finns borjan pa ett tillstaindsdiagram for processen, men
det saknas en hel del 6vergangar. Komplettera diagrammet och implemen-
tera sedan processen. Implementera dven en procedur sesam/0 som startar
processen.

Notera att processen skall komma, till det 6ppna laget efter en sekvens “f 0 o
sesesam’.

Svar:

start

Svar:

semsam() -> spawn(fun() -> closed() end).

11
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closed() -> ses() ->
receive receive
s -> s0); a -> sesa();
_ -> closed(); e -> se();
end. s -> s();
_ -> closed();
s(O) > end.
receive
e -> se(); sesa() ->
s -> sQ0; receive
_ -> closed(); m -> open();
end. s -> s();
_ -> closed();
se() -> end.
receive

s -> ses();

open() -> done.

_ -> closed();
end.

5.2 Baba [2 poidng]

Antag att vart kassaskap som skyddas av mekanismen i féregdende uppgift
skall g& in i ett oppet tillstdnd ndr man har skickat ratt sekvens. I det éppna
tillstandet skall man kunna skicka ett meddelande och fa ett svar tillbaks.
Man skall ocksa kunna skicka ett meddelande som far processen att g till
sitt stdngda ldge. Hur skulle det 6ppna tillstandet implementeras, hur kan
det meddelandet se ut som vi skall skicka och hur kan svaret leveras?

Svar: Ett forslag:

open() ->
receive
{ali, From} ->
From ! baba,
open();
close ->
closed()
>
open()
end

12
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5.3 parallel matrismultiplikation [4 poing*]

Antag att vi har implementerat matrismultiplikation med hjilp av funktio-
nen mult/2 nedan. Hur skulle vi kunna skriva om funktionen si att den
gjorde multiplikationen parallellt? Du far anvéinda inbyggda funktioner och
biblioteksfunktioner som till exempel 1ists:map/2, make_ref/0 mm.

mult(A,B) ->
rows(A, transpose(B)).

rows([l, ) -> [I;
rows ([Row|Rows], Cols) ->
[cols(Row, Cols) | rows(Rows, Cols)].

cols(R, Colg) -> lists:map(fun(C) -> dot(R,C) end, Cols).

dot (1, [1) -> O;
dot([A|R], [BIC]) -> A*B + dot(R,C).

transpose([]) -> [1;
transpose ([[11_1) -> [1;
transpose (M) ->
[(H Il [HI1.] <-M]1 | transpose([ T |l [_I T] <- M 1]J.

Svar:

rows (Rows, Cols) ->
Self self(),
Calc = fun(R) ->
Ref = make_ref(),
spawn(fun() -> C = cols(R, Cols), Self ! {Ref, C}, Ref end),
Ref
end,
Refs = lists:map(Calc, Rows),
Collect = fun(Ref) ->
receive
{Ref, C} > C
end
end,
lists:map(Collect, Refs).

13
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6 Programmering

6.1 Huffman
6.1.1 Nagot bittre dn en lista [6 poing]

Om vi implementerar en avkodare for en huffmankodad sekvens sa kan vi
naturligtvis ha en lista med en mappning fran sekvenser till tecken. Det-
ta dr dock inte sdrskilt effektivt och det finns ett betydligt béttre sitt att
representera mappningen. Hur kan vi representera kodtabellen s att var av-
kodning blir betydligt effektivare. Forklar i ord och rita en bild, du behéver
inte skriva nagon kod.

Svar: Man representerar tabellen som ett trad déar 16ven dr tecken och varje
vig fran roten till ett 16v &r en unik kod.

6.1.2 Ar det nagon skillnad? [2 podng*]

Antag att vi skall implementera ett program som avkodar en Huffmanko-
dad fil. Sjalva avkodaren for inget problem men vi har tva alternativ att
implementera filhanteringen. Den ena 16sningen ser ut som foljer:

one (Encoded, Result, Table) ->
{ok, Seq} = file:read_file(Encoded),
Decoded = decode(Seq, Table),
{ok, Out} = file:open(Result, [write]),
file:write(Out, Decoded).

decode([], _Table) ->
1;

decode(Seq, Table) ->
{Char, Rest} = decode_char(Seq, 1, Table),
[Char|decode(Rest, Table)].

Den andra 18sningen ser snarlik ut:

two(Encoded, Result, Table) ->
{ok, Seq} = file:read file(Encoded),
{ok, Out} = file:open(Result, [write]),
decode(Sequence, Out, Table).

decode([], _Out, _Table) ->

ok;
decode(Seq, Out, Table) ->

14
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{Char, Rest} = decode_char(Seq, 1, Table),
file:write(Out, [Char]),
decode(Rest, Table).

Finns det nagon fordel att gora pa det ena eller andra séttet?

Svar: I den andra l6sningen s& har vi en svansrekursiv 16sning eftersom vi
hela tiden skriver de tecken vi hittar. Om filen dr vildigt stor sa kan det vara
en fordel. Det &r dock sdkert mer effektivt att f6rst avkoda hela filen och sen
gor utskriften i ett svep s&, om vi inte ar oroliga for stacken sa ar den forsta
16sningen att féredra.
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6.2 Meta-interpretator
6.2.1 eval match/3 [6 podng]

Koden nedan dr saxat ur den meta-interpretator som vi implementerade.
Forklara vad de olika parametrarna till funktionen &r och varfér vi returnerar
de virden vi gor.

eval_match({var, Id}, Str, Env) ->
case env:lookup(Id, Env) of
false ->
{ok, env:add(Id, Str, Env)};
{14, Str} ->
{ok, Env};
{Id, _} >
fail
end;

6.2.2 apply [2 poing¥]

Antag att vi har utékat var interpretator till att dven hantera funktioner. Vi
kan skapa s.k. closures som representeras av en sekvens av variabelidentifi-
erare, en sekvens och en omgivning som ger de fria variablerna virden. Vi
kan sen ta denna konstruktion och applicera den pé en sekvens av argument.
Koden nedan &r den del i var interpretator som skulle ansvara for att just
den operationen.

eval_expr({apply, Expr, Args}, Env) ->
case eval_expr(Expr, Env) of
{ok, {closure, Par, Seq, Theta}} ->
case eval_args(Args, Env) of
error ->
error;
EvaluatedArgs ->

16
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< What goes here? >

end;
error ->
error
end;

Om vi skall evaluera uttrycket F(X,42) sa skall vi forst evaluera F och for-
hoppningsvis da fa en closure. Sen evaluerar vi argumenten X och 42 som
forhoppningsvis gar bra. Déarefter skall vi gora nagot, beskriv vad vi méaste
gora?

Svar: We skall skapa en ny omgivning givet omgivningen Theta och bind-
ningarna av variabelidentifierarna i Par och resultatet av de evaluerade ar-
gumenten EvaluatedArgs.

EvaluatedArgs ->
New = env:args(Par, EvaluatedArgs, Theta),
eval_seq(Seq, New)

6.3 En server
6.3.1 en server och en klient [4 poing]

Nér vi bygger en tjinst som anvinder sig av TCP s& kommer servern och kli-
enten anvinda sig av olika APL:er for att skapa en forbindelse. Vem anvénder
vad och hur anvinds féljande funktioner:

e gen_tcp:connect (IP,Port,0pt) Svar: Anviinds av klienten nér den

kopplar upp sig mot en server. Kommer att returnera en kommunika-
tionskanal.

e gen_tcp:accept(Socket) Svar: Anvinds av servern nir den har ska-

pat en [listening Socket. Kommer returnera en kommunikationskanal
nér en klient kopplar upp sig.

e gen_tcp:listen(Port, Opt) Svar: Anvinds av servern for att skapa

en listening Socket. Servern har registrerat sig som #gare till en port.

17
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6.3.2 snabbt men kanske fér snabbt [4 poing¥]

Om vi implementerar en server sa har vi nedan en 16sning for att paralleli-
sera implementationen. Vi skapar en Erlang-process for varje inkommande
forfragan och hanterar den separat samtidigt som vi omedelbart kan ta emot
nasta.

handler(Listen) ->

case gen_tcp:accept(Listen) of

{ok, Client} ->

spawn(fun() -> request(Client) end),

handler(Listen);

{error, Error} ->
io:format("rudy: error ~“w™n", [Error])

end.

Vad dr nackdelen med denna l6sning?

Svar: Vi riskerar skapa fler Erlang processer dn vad vi kan hantera. Vi har
ingen kontroll p& hur manga vi skapar.

6.3.3 binary[2 poing¥*]

Antag att vi ldser in ett meddelande fran en datagram-socket som vi har
Oppnat som binary. Det vi ldser in &ar ett datagram som har féljande struk-
tur:

11 1 1 1 1 1
01 2 3 45 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5
e
I ID I
ey
[QRI Opcode |AA[TCIRD|RA| Z [ RCODE |

Skriv en funktion head/1, som tar en binér och returnerar en struktur som
innehaller identifieraren och de olika flaggorna kodade som heltal och resten
av bindren som en bindr. Vi skall allts& kunna gora foljande:

> head(<<"aabbfoobar'">>).
{24929,0,12,0,1,0,0,6,2,<<"foobar">>}
Svar:

head(<<Id:16, QR:1, Op:4, AA:1, TC:1, RD:1, RA:1, Z:3, RC:4, Rest/binary>>) ->
{Id, Qr, Op, AA, TC, RD, RA, Z, RC, Rest}.
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