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Namn:

Instruktioner

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 dir nagra dr lite svarare &n andra. De
svarare uppgifterna dr markerade med en stjérna, [p*/, och ger poéng for de
hogre betygen. Vi delar alltsd upp tentamen in grundpoéng och hégre poang.
Se forst och framst till att klara de normala podngen innan du ger dig i kast
med de hogre poéngen.

e [: 12 grundpoing

e D: 15 grundpoing

e (C: 18 grundpoéng

e B: 20 grundpoédng och 8 hégre poéng
e A: 20 grundpodng och 10 hogre poéng

De som skriver 4.5hp versionen sa skall bara svara pa fragorna 1-6. Grinsen
for E, D och C ar da 8, 10 och 12 podng. Grinserna for B och A &r 3
respektive 5 poing.

Gréinserna kan komma att justeras nedét men inte uppat.
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1 Lambdakalkyl [2p]

Evaluera féljande lambdauttryck:

o (\xr —x+5)4 Svar: 9
o Az — (A\y—>x+2x%y)3)5 Svar: 11
o Az = (2)5)(A\z—= z+2) Svar: 10

2 Operationell semantik [2p]

Givet de regler for en operationell semantik som finns i appendix, visa steg
for steg vilka regler som anvinds och evaluera féljande uttryck:

Svar:
y/a € {y/a}
E{y/a}(y) = a

E{}(:a) = a S{y/bt,y) 2 {}  P{}(y,a) > {y/a}  Ely/a}(y) > a
E{y/b}(y = :a; y) 2 a

E{}(:b) = S{hy) {3 P{G.0) = {y/b}  E{y/b}y = :a5 y) 2 a
E{}( y=:b; y=:a;y) —a

y/ain {y/a} aF#D
P{y/a}(y,b) — fail

P{}(y,a) = {y/a}  P{y/a}(y,b) — fail
P{}({y,y3}, {a,b}) — fail

E{}({:a, :p}) = {a,b}  SHL{y.yd) = {3 P{{y.yh{ab}) — fail
E{}( {y,y} = {:a, :b}; y) =»1L
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3 Moénstermatchning [2 p]

Givet nedanstaende uttryck, vad blir den resulterande omgivningen i de fall
diar mostermatchninging lyckas? (om du anvénder Erlang s& skall vinster
ledet vara [X, Y | Z])

a: [x,y ]z =11, 2, 3] Svar: x =1,y = 2, z = 3]

b: [x,¥ |z =1, [2, 3] Svar: x =1,y = [2,3] z =[]
c [x,y |z =1[1]]2 3] Svar: x =1,y = 2, z = [3]
d: [,y |2 =1[1]][2 3] [4]] Svar: syntaxfel

e: [x,y ]z =11, 2,3, 4 Svar: x =1,y =2,z = [3, 4]

Svar: Det var inte meningen att det skulle vara ett syntaxfel i fjirde exemp-
lety sa den utgar.
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4 Rekursion

ett bindrt trid [2 p]
Implementear en funktion, sum/1, som tar ett trid och returnerar summan
av alla virden i triadet. Tridet ar representerat som foljer:

Q@type tree :: {:node, integer(), tree(), tree()} | nil

Svar:

def sum(nil) do O end

def sum({:node, v, left, right}) do
v + sum(left) + sum(right)

end

svansrekursion [2 p*]

Den normala definitionen av append/2 ir inte svansrekursiv. Implementera
functionen reverse/1 svansrekursivt och anvind den for att implementerar
append/2 svansrekursivt.

Svar:

def reverse(a) do reverse(a, []) end
def reverse([], b) do b end

def reverse([hlt], b) do

reverse(t, [h|b]l)
end

def append(a, b) do reverse(reverse(a), b) end

5 Tidskomplexitet

spegla ett trid [2 p]

Om vi har nedanstaende implementation av en funktion som speglar ett tréd,
vad dr den asymptotiska tidskomplexiteten for funktionen?

def mirror(nil) do nil end

def mirror({:node, left, right}) do
{:node, mirror(right), mirror(left)’

end
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Svar: Tidskomplexiteten &r O(n) dér n dr antalet noder i trédet.

en k6 [2 p*]

Antag att vi representerar en ko med hjilp av tva listor och har nedansta-
ende implementering av enqueue/2 och dequeue/1. Vad ar den amorterade
tidskomplexiteten for att lagga till och sedan ta bort ett element ur kén?

def enqueue({:queue, head, tail}, elem) do
{:queue, head, [elem|taill}
end

def dequeue({:queue, [1, [1}) do :fail end
def dequeue({:queue, [elem|head], taill}) do
{:0k, elem, {:queue, head, tail}
end
def dequeue({:queue, [1, tail}) do
dequeue ({:queue, reverse(tail), [1})
end

Svar: Den amorterade tidskomplexiteten &r O(1) eftersom vi har konstant
tid att lagga till ett element, konstant tid for att flytta det till den frimre
listan (reverese/1 dr O(n) men kostnaden kan amorteras pa de n elementen)
och konstant tid att ta ut elementet fran den framre listan.
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Persnr:

6 Processbeskriving

TRB: two-four-six

Givet nedanstaende tillstandsdiagram, implementera en process som har det

onskade beteendet.

start

Svar:

def start() do

spawn(fn() -> closed() end)

end

def closed() do
receive do
2 > two()
_ -> closed()
end
end

def four() do
receive do

2 -> two()

6 -> six()

_ => closed()
end
end

. [2 p]

def two() do
receive do

2 -> two()

4 -> four()

_ => closed()
end
end

def six() do
receive do

2 -> two()

_ -> closed()
end
end
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tic-tac-toe [2 p]
Antag att vi har féljande definition av procedurerna first/1, second/1 och
third/1.

def first(p) do
receive do

:tic ->
second(p, [:ticl)
:tac ->
second(p, [:tacl)
end
end

def second(p,all) do
receive do
:tic -> third(p, [:ticlalll)
:tac -> third(p, [:taclalll)
:toe -> third(p, [:toelall])
end
end

def third(p, all) do
receive do
x -> send(p, {:0k, [xlalll})
end
end

Vad blir resultatet nér vi exekverar anropet test/07

def test() do
self = self()
p = spawn(fn()-> first(self) end)
send(p, :toe)
send(p, :tac)
send(p, :tic)
receive do
{:0k, res} -> res
end
end

Svar: [:tic, :toe, :tac]
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parallel summering [2 p*]

Implementera en funktion sum/1 som tar ett bindrt trdd med tal i 16ven och
summerar alla talen i tradet parallelt.

Svar:

def sum({:leaf, n}) do n end
def sum({:node, left, rightl}) do
self = self()

spawn(fn() -> n = sum(left); send(self, n) end)
spawn(fn() -> n = sum(right); send(self, n) end)
receive do
nl ->
receive do
n2 ->
nl + n2
end
end

end
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7 Programmering

En heap ar en tradstruktur dér det hogsta elementet aterfinns i roten av
tradet och vars vénstra och hogra gren ocksé ar en heap.

en heap |2 p]

Definera en datastruktur som ar lamplig till att representera en heap och
implementera en funktion new/0 som returnerar en heap. Antag att vi bara
skall hantera heltal.

e Ospec new() :: heap()

Svar:

@type heap() :: nil | {:heap, integer(), heap(), heap()}

def new() do
nil
end

add/2 |2 p]

Implementera funktionen add/2 som adderar ett tal till en heap.
e Ospec add(heap(), integer()) :: heap()

For att halla heapen balanserad sa skall man vixla héger och vinster grenar
dvs, nér vi skall ldgga till ett element i en undergren sa lagger vi till det i
hogra grenen men gor resultatet till den nya heapens vinstra gren.

Svar:

def add(nil, v) do
{:heap, v, nil, nil}

end

def add({:heap, k, left, right}, v) when k > v do
{:heap, k, add(right, v), left}

end

def add({:heap, k, left, right}, v) do
{:heap, v, add(right, k), left}

end
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pop/1 [2 p]

Implementera funktionen pop/1 som plockar ut det hogsta elementet ur
en heap och returnerar antingen :fail, om heapen &r tom, eller {:ok,
integer(), heap(}

e Ospec pop(heap()) :fail | {:ok, integer(), heap()}

Svar:

def pop(nil) do :fail end

def pop({:heap, k, left, nil}) do
{:0k, k, left}

end

def pop({:heap, k, nil, right}) do
{:0k, k, right}

end
def pop({:heap, k, left, right}) do
{:heap, 1, _, _} = left
{:heap, r, _, _} = right
if 1 < r do
{:0k, _, rest} = pop(right)

{:0k, k, {:heap, r, left, rest}}
else
{:0k, _, rest} = pop(left)
{:0k, k, {:heap, 1, rest, right}}
end
end

swap/2 [2 p]

Implementera funktionen swap/2 som tar en heap och ett tal och returnerar
{:0k, integer(), heap()} déir talet dr det hogsta talet och heapen den
resterande heapen. Funktionen skall ha samma betydelse som att férst gora
add/2 pa talet och sen gora pop/1 for att ta ut det hdgsta elementet men vi
skall gora detta i en funktion, inte anropa de bada funktionerna.

e Ospec swap(heap(), integer()) {:ok, integer(), heap()}

Svar:

def swap(nil, v) do
{:0k, v, nil}
end

10
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def swap({:heap, k, left, right}, v) when k > v do
{:0k, v, left} = swap(left, v)
{:0k, v, right} = swap(right, v)
{:0k, k, {:heap, v, left, rightl}}

end

def swap(heap, v) do
{:0k, v, heap}
end

en generell heap [2 p]

Den heap vi har implementerat nu kommer ha det storsta talet Gverst och
ar 1 Ovrigt begransat till att arbeta med tal (eller det som kan jamforas
med <). Implementera en funktion add/3 som tar en heap, ett element och
en funktion som kan jimfora tva element med varandra. Funktionen add/3
skall som tidigare ldgga in elementet i en heap men da anvinda den erhallna
funktionen vid jamférelse mellan element.

e Otype cmp() :: (any(), any()) -> bool())
e Qspec add(heap(), any(), cmp()) :: heap()

Svar:

def add(nil, v, _) do
{:heap, v, nil, nil}
end
def add({:heap, k, left, right}, v, cmp) do
if cmp. (v, k) do
{:heap, k, add(right, v, cmp), left}
else
{:heap, v, add(right, k, cmp), left}
end
end

Specificera en typ cheap() som haller en funktion for jamforelse och en heap.
Implementera en funktion funktion new/1 som tar en funktion och retunerar
en structur av typen cheap().

e Ospec new(cmp()) :: cheap()

Svar:

Q@type cheap() :: {:cheap, cmp(), heapO}

11
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def new(f) do {:cheap, f, nil} edn

Implemtera en funktion add/2 som tar en struktur av typ cheap(), och som
anropar add/3 med ratt argument och returnerar en struktur p& samma
form.

e Ospec add(cheap(), any()) :: cheap()

Svar:

def add({:cheap, cmp, heap}, v) do
{:cheap, cmp, add(heap, v, cmp)}
end

mittersta talet

Du skall implementera en process som har ett tillstdnd bestiende av en
méngd tal. Méngden &r initialt tom men processen skall sedan kunna accep-
tera foljande meddelanden:

e {:add, integer()} : talet skall laggas till méngden

o {:get, pid()} : processen skall svara med antingen :fail, om méng-
den ar tom, eller {:o0k, integer()} dir talet &r det mellersta talet i
méngden (vid jimnt antal kan en av de tva mellersta returneras) som
ocksa plockas bort fran méngden.

For att komplicera problemet si skall de bada operationerna kunnas goras pa
O(lg(n)) tid, dar n dr antalet element i méngden. Du far inte anvinda nagra
bibliotek f6r att spara méingden tal utan skall anvinda den implementation
av en heap som gjorts i foregéende uppgifter. Processen kommer férutom att
halla koll p4 det mittersta elementet ha tvi heap:ar, en fér mindre tal och
en for storre tal.

tillstdnds diagram [2%*]

Borja med att rita ett tillstdndsdiagram. Processesn skall ha tre tillstand:
empty da vi inte har nagra element i mangden, left d& vi har ett mittene-
lement och mojligtvis ett element mer till “vinster” (som &r mindre) &dn vad
vi har till “hoger” och, right da vi har ett mittenelement och mojligtvis ett
element mer till “h6ger” &n “vinster”.

Svar:

12
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inga element [2%]

Implementera hur vi startar processen och dess beteende i sitt tomma till-
stand.

Antag att vi har ned anstdende funktion definerader i en module Heap.

e Ospec new(cmp()) :: cheap()

Svar:

defmodule Middle do

def start() do
spawn(fn() -> empty() end)
end

def empty() do
receive do
{:add, v} ->
left = Heap.new(fn(x,y) -> x < y end)
right = Heap.new(fn(x,y) -> x > y end)
left(v, left, right)
{:get, pid} ->
send(pid, :fail)
empty ()
end
end

13
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kanske fler till viinster [4%]

I processens “vanstra” tillstand s& har den ett mittersta element, ett antal ele-
ment som ar mindre (till véinster) och lika manga eller ett farre som &r storre
(till hoger). Implementera processens betteende i dess vénstra tillstand.

Antag att vi har ned anstdende funktion definerader i en module Heap.
e Ospec add(cheap(), any()) :: cheap()
e Q@spec pop(cheap()) :: :fail | {:o0k, any(), cheap()}
e Q@spec swap(cheap(), any()) :: {:o0k, any(), cheap()}

Svar:

def left(m, left, right) do
receive do
{:add, v} when v < m ->
{:0k, k, swaped} = Heap.swap(left, v)
right(k, swaped, Heap.add(right, m))
{:add, v} ->
right(m, left, Heap.add(right, v))
{:get, pid} ->
send(pid, {:ok, m})
case Heap.pop(left) do
{:0k, k, rest} ->
right(k, rest, right)
:fail
empty ()
end
end
end

Du behdéver inte implementera processens hgra tillstand eftersom detta kom-
mer likna dess vanstra tillstand férutom att vi gor tvért om.

14
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Appendix - operational semantics

pattern matching

_ =5 _aFs
Po(a,s) = o Po(a,s) — fail
v/t o v/teo t#s
Po(v,s) = {v/s}Uo Po(v,s) — fail
_v/s€o .
Po(v,s) > o Po(_,s)—o

PO'(pl,Sl) — OJ/\PO'/(Z)Q,Sz) — 0
Po({p1,p2},{s1,52}) = 0

Po(p1,s1) — fail Po(p1,s1) = o’ A Po'(pa, s2) — fail
Po({p1,p2},{s1,52}) — fail Po({p1,p2},{s1,s2}) — fail
scoping
o =c\{v/t | v/teo A v in p}
S(o,p) = o'

expressions

——° _v/s€o _v/sgo_

Eo(a) — s Eo(v) — s Eo(v) —L

Ea(el) — S EO’(€2) — S9 Ea(ei) —1
EU({€1762}) — {51, 52} Eo({e1,ea}) —L

Eo(e) >t  S(o,p) — o Po'(p,t) =60  Ef(sequence) — s
Eo(p = e;sequence) — s

Eo(e) =t  S(o,p) =o' Po'(p,t) — fail
Eo(p = e;sequence) — L

Eo(e) —»L
Eo(p = e;sequence) — L
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