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Instruktioner

■
Du får inte ha något materiel med dig förutom skrivmateriel. Mobiler

et
, skall lämnas till tentamensvakten.

■
Svaren skall lämnas på dessa sidor, använd det utrymme som �nns

under varje uppgift för att skriva ner ditt svar.

■
Svar skall skrivas på svenska.

■
Du skall lämna in hela denna tentamen.

■
Inga ytterligare sidor skall lämnas in.

Betyg

Tentamen har ett antal uppgifter där några är lite svårare än andra. De

svårare uppgifterna är markerade med en stjärna, poäng*, o
h ger poäng för

de högre betygen. Vi delar alltså upp tentamen in grundpoäng o
h högre

poäng. Se först o
h främst till att klara de normala poängen innan du ger

dig i kast med de högre poängen.
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Notera att det av de 24 grundpoängen räknas bara som högst 22 o
h, att

högre poäng inte kompenserar för avsaknad av grundpoäng. Gränserna för

betyg är enligt nedan.

■
E: 14 grundpoäng

■
D: 18 grundpoäng

■
C: 22 grundpoäng

■
B: 22 grundpoäng o
h 8 högre poäng

■
A: 22 grundpoäng o
h 12 högre poäng

Kursens slutbetyg kan blir högre om man ligger nära en gräns o
h har skrivit

my
ket bra rapporter.

Erhållna poäng

Skriv inte här, detta är för rättningen.

Uppgift 1 2 3 4 5 Σ

Max G/H 4/- 6/4 4/4 4/4 6/4 24/16

G/H

Totalt antal poäng:

Betyg:
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Namn: Personnummer:

1 Datastrukturer o
h möstermat
hning

1.1 representera ett träd [2 poäng℄

Antag att vi vill representera en, möjligtvis tom, mängd element där varje

element är asso
ierat till en ny
kel. Beskriv en representation av ett binärt

träd där varje nod innehåller en ny
kel o
h varje löv innehåller en ny
kel o
h

ett element.

Svar:

-type tree() :: nil | node() | leaf()

-type node() :: {node, key(), tree(), tree()}

-type leaf() :: {leaf, key(), any()}

Man kan även beskriva detta i ord eller ge exempel men om vi har ett språk

för att beskriva datastrukturer kan man använda det. Viktigt att man har

en beskrivning på det tomma trädet samt att man har förstått att trädet

endast har element i löven.

1.2 vad är Y [2 poäng℄

Vad är bindningen för Y i följande mönstermat
hningar (var för sig), i de fall

där mat
hningen ly
kas:

■
[X|Y℄ = [1,2,3℄

■
[X,Y℄ = [1,2,3℄

■
[X,Z|Y℄ = [1,2,3℄

■
X = {f, 42}, {G, Y} = X

■
H = head, T = tail, Y = [H|T℄

Svar:

■
Y = [2,3℄

■
missly
kas

■
Y = [3℄

■
Y = 42

■
Y = [head|tail℄ (inte [head, tail℄, som många skrev)
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Namn: Personnummer:

2 Funktionell programmering

2.1 XXVIII [2 poäng℄

Antag att romerska tal är representerade som en sträng, till exempel �XXVIII�.

Vi förutsätter att alla tal är korrekt skrivna o
h endast använder sig av talen

�X�, �V� o
h �I�. En sträng i Erlang representeras naturligtvis av en lista av

as
ii-värden där värden för �X�, �V� o
h �I� kan skrivas $X, $V o
h $I; strän-

gen �XVII� kan alltså skrivas [$X,$V,$I, $I℄.

Skriv en funktion som tar ett tal skrivet med romerska si�ror o
h returnerar

motsvarande heltal. Vi antar att talen är skrivna i sin enkla form, talet 14

kommer alltså inte skrivas på formen �XIV� utan på formen �XIIII�.

Svar:

rm([℄) -> 0;

rm([$X | R℄) -> 10 + rm(R);

rm([$V | R℄) -> 5 + rm(R);

rm([$I | R℄) -> 1 + rm(R).

Det är inte svårare än så, man behöver inte göra någon svansrekursiv vari-

ant.

2.2 XXIV [2 poäng℄

Antag nu att vi tillåter den mer kompakta formen; 14 skrivs �XIV� o
h

19 �XIX� (vi struntar i �VX� eftersom man då skriver �V�). Skriv en funk-

tion som tar sådana tal o
h returnerar motsvarande heltal. Antag att alla

romerska tal är välskrivna, de kommer alltså inte att se ut som �XIIV� eller

�XVIX�.

Svar:

rm([℄) -> 0;

rm([$I, $X | R℄) -> 9 + rm(R);

rm([$I, $V | R℄) -> 4 + rm(R);

rm([$X | R℄) -> 10 + rm(R);

rm([$V | R℄) -> 5 + rm(R);

rm([$I | R℄) -> 1 + rm(R).

Det blir som ni ser väldigt enkelt om man skriver funktionen med hjälp av

möstermat
hning. Att uttry
ka samma sak med 
ase-uttry
k blir rätt så

my
ket kod.

2.3 operationer på mängder [2 poäng℄

Din uppgift är att representera mängder av heltal o
h de�nierar operationer

på dessa. Följande operationer skall de�nieras:
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Namn: Personnummer:

■
union/2 : {1, 3} ∪ {3, 5} = {1, 3, 5}

■
elem/2 : 3 ∈ {3, 5} = true

■
ise
/2 : {1, 3} ∩ {3, 5} = {3}

Du får inte använda dig av några inbyggda funktioner (som till exempel ++)

eller funktioner från bibliotek (som till exempel lists:delete/2. Beskriv

först hur mängder är representerade; var noga i din beskrivning.

Svar: En mängd kan representeras av en lista av element där dubbletter

tillåts. Mängden {1, 2, 3} kan representeras av listan [1,2,3℄ eller av listan

[1,2,1,3,2℄. Man kan även välja att representera mängden utan dubbletter

eller till o
h med som en ordnad lista. Valet av representation är viktigt

eftersom det påverkar hur funktionerna skall de�nieras

% enkelt eftersom vi tillåter dubbletter

union([℄, B) -> B;

union([H|T℄, B) -> [H|union(T,B)℄.

elem(E, [℄) -> false;

elem(E, [E|T℄) -> true;

elem(E, [_|T℄) ->

elem(E, T).

I de�nitionen av ise
/2 använder vi oss enklast av elem/2, om man har

valt att representera mängderna som ordnade listor blir funktionen lite mer

e�ektiv.

ise
([℄, _) -> [℄;

ise
([H|T℄, B) ->


ase elem(H, B) of

true -> [H|ise
(T,B)℄;

false -> ise
(T,B)

end.

2.4 mängddi�erens [4 poäng*℄

Givet representationen i uppgiften ovan, de�nierar mängddi�erens. Du får

inte använda några inbyggda funktioner eller biblioteksfunktioner. Tänk på

att detta skall gälla:

1 ∈ (({1, 2, 3} ∪ {1, 5})\{1}) = false

■
di�/2 : {1, 3, 5}\{3, 5} = {1}
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Namn: Personnummer:

Svar:

Svårigheten i denna uppgift är att inse hur enkelt det egentligen är.

diff([℄, _) ->

[℄;

diff([H|T℄, D) ->


ase elem(H, D) of

true -> diff(T,D);

false -> [H|diff(T,D)℄

end.
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Namn: Personnummer:

3 Högre ordningens funktioner

3.1 funktionen map/2 [2 poäng℄

De�niera funktionen map/2 som tar en funktion o
h en lista o
h returnerar

en lista bestående av resultaten av att appli
era funktionen på vart o
h ett

av elementen i listan. Om vi anropar funktionen map(F, [a,b,
℄) skall

resultatet vara listan [F(a), F(b), F(
)℄.

Svar:

map(_, [℄) -> [℄;

map(F, [H|T℄) -> [F(H)|map(F, T)℄.

Finns ingen anledning att skriva den svansrekursiv.

3.2 map, fold o
h �lter [2 poäng℄

Antag att vi har följande funktioner de�nierade:

■
map(F, L): returnerar listan av F (E), där E är element i listan L

■
foldr(F, A, L): returnerar Ak där k är längden på listan L, A0 = A,

Ai = F (Ei, A(i−1)) o
h Ei det i:te elementet i listan

■
filter(F, L): returnerar listan av element Ei, där Ei är element i

listan L, för vilka F (Ei) returnerar true

De�niera en funktion tutti_paletti/1, som givet en lista returnerar sum-

man av kvadraten av de tal som är större än noll. Funktionen tar en lista

av tal; uttry
ket tutti_palettiti([1,-2,3℄) evalueras till exempel till 10
eftersom 1 o
h 3 är större än noll o
h summan av dess kvadrater, (1∗1+3∗3),
är 10.

Svar:

tutti_paletti(L) ->

Filtered = filter(fun(X) -> X > 0 end, L),

Squares = map(fun(X) -> X * X end, Filtered),

foldr(fun(X,A) -> X + A end, 0, Squares).

Inga poäng ges om man istället för att använda sig av de högre ordningens

funktioner har implementerat lösningen �för hand�. Man kan do
k ha använts

sig av till exempel enbart foldr/3 för att beräkna svaret.

tutti_paletti(L) ->

foldr(fun(X,A) -> if X > 0 -> X*X + A; true -> A end end, 0, L).
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Namn: Personnummer:

3.3 höger eller vänster [4 poäng*℄

I Erlang, liksom i de �esta funktionella språk, �nns de två inbyggda funk-

tionerna foldl o
h foldr som gör �fold� på elementen i en lista antingen från

vänster (foldl från början) eller från höger (foldr från slutet). Det �nns för-

o
h na
kdelar med dessa två strategier o
h det är inte alltid klart vilken som

blir mest e�ektiv.

I nedanstående exempel vill vi lägga ihop alla elementen i en lista av listor.

Funktionen �atten([[1,2℄,[3,4,5℄,[6,7℄℄) skall returnera [1,2,3,4,5,6,7℄. Är det

mest e�ektivt att använda foldl eller foldr i de�nitionen nedan (vi får vända

på argumenten till append/2 för att ordningen skall bli densamma). Ar-

gumentera varför den ena skulle vara bättre än den andra, ange även den

asymptotiska tidskomplexiteten i de två fallen.

flatten(Lists) ->

foldl(fun(X,A

) -> append(A

,X) end, [℄, Lists).

eller

flatten(Lists) ->

foldr(fun(X,A

) -> append(X,A

) end, [℄, Lists).

Svar: Det är ofta fördelaktigt att välja foldl/3, eftersom denna ger oss

en svansrekursiv utve
kling. I detta fall kommer det do
k innebära att vi

kommer att anropa append/2 med allt längre listor. I exemplet som ges kom-

mer det första anropet vara append([℄, [1,2℄), det andra append([1,2℄,

[3,4,5℄) o
h det tredje append([1,2,3,4,5℄,[6,7℄). Om listans längd är

n o
h dellistorna har längd k så har vi en tidskomplexitet på O(n∗n∗k) efter
som vi har n anrop till append där varje anrop har tidskomplexitet O(n∗k).
Om vi istället använder foldr/3 så har vi följande utve
kling: append([6,7℄,

[℄), append([3,4,5℄, [6,7℄) o
h append([1,2℄,[3,4,5,6,7℄). Vi har

nu en tidskomplexitet på O(n ∗ k) eftersom vi har n anrop o
h varje anrop

har tidskomplexitet O(k); en viss skillnad.

4 Komplexitet

4.1 sökning i lista [2 poäng℄

Vad är den asymptotiska tidskomplexiteten för funktionen member/2 nedan.

Förutsätt att vi söker efter en atom i en lista av atomer.

member(_,[℄) -> false;

member(X,[X|_℄) -> true;

member(X,[_|T℄) -> member(X,T).

Svar: Den asymptotiska tidkomplexiteten är O(n) där n är längden på

listan som genomsöks.
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Namn: Personnummer:

4.2 lista av listor [2 poäng*℄

Vad är den asymptotiska tidskomplexiteten för funktionen member/2 om vi

förutsätter att vi söker efter en given lista i en lista av listor.

Svar: Tidskomplexiteten är inte O(n) som den skulle vara om vi sökte

efter en atom i en lista. Eftersom det är listor som vi söker efter så kommer

själva jämförelsen att ta mer eller mindre tid beroende på längden av den

lista som vi söker efter. Vi måste ta detta i beaktan o
h anger därför den

asymptotiska tidskomplexiteten som O(n ∗ k) där n är längden på den lista

som vi söker igenom o
h k är längden på det vi söker efter.

4.3 sökning efter värde [2 poäng℄

Beskriv en datastruktur som representerar en mängd ny
kel/värde-par o
h en

sökfunktion lookup/2, som givet en ny
kel hittar ett värde med asymptotisk

tidskomplexitet O(lg(n)).

Svar: Mängden kan representeras som ett ordnat träd. Sökning i ordnade

träd har tidskomplexitet O(lg(n)). Trädet har förslagvis strukturen:

-type node() :: nil | {node, key(), value(), node(), node()}.

En sökfunktion skrivs då enkelt:

lookup(Key, nil) ->

no;

lookup(Key, {node, Key, Value, _, _}) ->

{value, Value};

lookup(Key, {node, K, _, Left, _}) when Key < K ->

lookup(Key, Left);

lookup(Key, {node, _, _, Right}) ->

lookup(Key, Right);

Notera dels att man måste beskriva vad som skall hända om ny
keln inte

�nns i trädet (eller poängtera att funktionen endast kan leta efter ny
klar

som �nns) o
h även hur ett negativt svar skiljer sig från ett positivt svar.

I lösningen ovan returneras antingen {value, V} eller no. Man kan med

andra ord skilja på att en ny
kel inte har något värde (no) o
h att en ny
kel

har ett värde t.ex. {value, no}.

Jag har kanske varit lite hår o
h inte gett några poäng för svar som med ord

beskriver ett ordnat träd o
h att sökning i detta ger en tidskomplexitet på

O(lg(n).
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Namn: Personnummer:

4.4 ny
kel som ny
kel [2 poäng*℄

Vad krävs för att den föreslagna datastrukturen skall kunna används, �nns

det några begränsningar på de ny
klar som vi kan använda? Skulle man

kunna använda vilka ny
klar som helst så länge de är olika?

Svar: Vi har tagit för givet att vi kan ordna ny
klarna, de måste inte bara

vara olika utan även ha en total ordning. I Erlang kan alla datastrukturer

ordnas i en total ordning men det är inte givet i alla språk.

5 Con
urren
y

5.1 ett konto [2 poäng℄

De�niera en pro
ess i Erlang som innehåller ett saldo o
h som kan ta emot

följande meddelanden:

■
{deposit, Amount}: addera Amount till saldot.

■
{withdraw, Amount, From}: dekrementera saldot o
h ski
ka ok till

pro
essen From

■
{
he
k, From}: ski
ka {saldo, Saldo} till pro
essen From.

Vi tillåter att kontot blir övertrasserat dvs, vi kan ha ett negativt saldo.

Svar:

Inga större problem:

a

ount(Salo) ->

re
eive

{deposit, N} ->

a

ount(Saldo+N);

{withdraw, N, From} ->

From ! ok,

a

ount(Saldo-N);

{
he
k, From} ->

From ! {saldo, Saldo},

a

ount(Saldo)

end.

5.2 undvik att övertrassera [2 poäng℄

Antag att vi vill undvika att övertrassera kontot o
h därför implementerar

följande funktion:
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Namn: Personnummer:

safe_withdrawal(A
ount, Amount) ->

A

ount ! {
he
k, self()},

re
eive

{saldo, Saldo} ->

if

Saldo >= Amount ->

A

ount ! {withdraw, Amount, self()},

re
eive

ok -> ok

end;

true ->

no

end

end.

Antag att alla pro
esser som använder konto måste använda sig av denna

funktionen när de gör uttag. Hur säkra är vi på att vi inte övertrasserar

kontot, vad kan hända?

Svar:

Om det �nns �era pro
esser som anropar safe_withdrawal/2 kan två pro-


esser kontrollera om det �nns pengar på kontot o
h sedan göra uttag. Om

pro
esserna båda hinner göra sin kontroll innna någon gör ett uttag så kan

det andra uttaget vara en övertrassering.

5.3 foo-bar-zot [2 poäng℄

Givet nedanstående de�nition av pro
edurerna go/1, foo/2, bar/2 o
h zot/2,

kommer funktionsanropet go(5) att returnera någonting o
h i så fall vad?

go(X) ->

Self = self(),

Pid = spawn(fun() -> foo(X, Self) end),

Pid ! {sub, 3},

Pid ! {mul, 2},

Pid ! {add, 4},

re
eive

{done, V} ->

V

end.

foo(N, Go) ->

re
eive

{add, X} -> bar(N+X, Go);

{mul, X} -> bar(N*X, Go)
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end.

bar(N, Go) ->

re
eive

{mul, X} -> zot(N*X, Go);

{add, X} -> zot(N+X, Go);

{sub, X} -> zot(N-X, Go)

end.

zot(N, Go) ->

Value = re
eive

{mul, X} -> N*X*2;

{sub, X} -> N-(X*2);

{add, X} -> N+(X*2)

end,

Go ! {done, Value}.

Svar: Vi ski
kar visserligen meddelanden i ordningen sub, mul o
h add,

men de hanteras i en annan. Det först som tas omhand är {mul, 2} vilket

ger att vi anropar bar(10). Vi tar sedan hand om {sub, 3} vilket ger ett

anrop till zot(7). Efter det tar vi hand om {add, 4} o
h ski
kar då tillbaks

{value, 15} (7 + (4 ∗ 2) = 15).

5.4 fördel o
h na
kdel [4 poäng*℄

Antag att vi vill implementera en tjänst som håller två värden. Gränssnittet

är en uppsättning funktion som kan läsa eller skriva dessa värden. En lösning

skulle kunna se ut som följer:

new() ->

A = spawn(fun() -> init(0) end),

B = spawn(fun() -> init(0) end),

{A, B}.

add_a({A,_}, N) ->

A ! {add, N}.

add_b({A,B}, N) ->

B ! {add, N}.

Där själva pro
esserna är implementerade som förväntat.

Ett alternativt sättatt implementera tjänsten är enligt följande:

new() ->

spawn(fun() -> init(0,0) end),
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add_a(Pid, N) ->

Pid ! {add_a, N}.

add_b(Pid, N) ->

Pid ! {add_b, N}.

I detta fall är det alltså en pro
ess som tar emot meddelanden om att ändra

värdet för antingen det ena eller andra värdet.

Diskutera för- o
h na
kdelar med de två implementationerna ovan. Ge ex-

empel på utvidgningar som är enkla att göra i det ena fallet men svårare i

det andra? Finns det prestandavinster att göra?

Svar: I det första exemplet kommer klienten att ha tillgång till en

tuple med två pro
essidenti�erare. Om det �nns två klienter så kan dessa

kommuni
era med de två pro
esserna oberoende av varadra. Detta kan ha

vissa fördelar eftersom pro
esseran kan arbeta parallellt

I det andra exemplet så kommer en pro
ess att vara den enda pro
essen som

kontrollerar de två värdena. Den pro
essen kommer naturligtvis att hantera

ett meddelande åt gången, även om det är meddelanden som är oberoende av

varandra. En fördel är do
k om vi vill utvidga API:et till att kunna hantera

ett meddelande som ändrar båda värdena i en atomär operation. Detta är

relativt enkelt men skulle vara my
ket kompli
erat i det första exemplet.
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