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Instruktioner

e Du far inte ha nigot materiel med dig forutom skrivmateriel. Mobiler
etc, skall 1dmnas till tentamensvakten.

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

e Svar skall skrivas pa svenska.
e Du skall ldmna in hela denna tentamen.

e Inga ytterligare sidor skall ldmnas in.

Betyg

Tentamen har ett antal uppgifter dar nagra dr lite svirare &n andra. De
svarare uppgifterna dr markerade med en stjarna, podng*, och ger poiang for
de hogre betygen. Vi delar alltsa upp tentamen in grundpoéng och hogre
podng. Se forst och framst till att klara de normala podngen innan du ger



dig i kast med de hégre podngen. I svaren pa frigorna i de hégre podngen
skall du visa att du behédrskar omradet.

Skriv forst 16sningar pa ett kladdpapper och skriv sedan ett vil formulerat
svar i denna tentamen. Ett slarvigt skrivet svar 6kar inte chanserna for hogre
poéng eller betyg.

Notera att det av de 24 grundpoédngen rédknas bara som hogst 22 och, att
hogre podng inte kompenserar for avsaknad av grundpodng. Grinserna for
betyg ar enligt nedan.

e E: 14 grundpoidng

e D: 18 grundpoing

e C: 22 grundpodng

e B: 22 grundpoédng och 8 higre poéng

e A: 22 grundpoédng och 12 hégre poéing
Kursens slutbetyg kan blir hégre om man ligger néra en gréns och har skrivit
mycket bra rapporter.
Erhallna poing

Skriv inte hir, detta &r for rattningen.

Uppgift 1 2 3 4 5 by
Max G/H || 4/- | 8/4 | 4/4 | 4/4 | 4/4 | 24/16
G/H

Totalt antal poang:

Betyg:
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1 Datastrukturer och mostermatchning

1.1 en korthdg |2 poing]|

Ge en representation av en hég med spelkort. Tank pa att vi skall kunna
representera godtyckligt stora hogar och att det skall var enkelt att avgora
férg (dvs spader, hjirter, ..) och valér péa enskilda kort.

Svar:

-type color() :: heart|spadelclubldiamond
-type value() :: 1..13

-type card() :: {color(), value()}

-type dec() :: [card()]

1.2 vad dr Y [2 poéng]

Vad dr bindningen for Y i fé6ljande moénstermatchningar (var for
sig), i de fall dir matchningen lyckas (ett poings avdrag for varje
felaktigt eller uteblivet svar, svar skall ges i sin enklaste form):

e [X,Y] = [1,2,3]

[ J [X,ZlY] = [1:2’3’4]

e X =[], Y=1[1IX]

o Y = [1][2,3]]

e H = gurka, T = banan, Y = [H|T]

o X = {f, 42}, {G, Y} = X

o X = {f, 42}, Zz = {g, X}, {_,{YV,.}} =2
Svar:

e misslyckas

e Y = [3,4]
o Y = [1]
e Y =1[1,2,3]

e [gurka|banan]
o Y =42

oY =1f
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2 Funktionell programmering

2.1 representera aritmetiska uttryck [2 podng]

Hur skulle vi representera aritmetiska wuttryck, som till exempel
2+ 3 och 2+ 3% 6, om vi sedan skall arbeta med dessa och géra till
exempel forenklingar mm.

Beskriv representationen for uttryck, dir dess kan vara:

e heltal: 1,2,3 ...
e summa av uttryck: till exempel 243 ...
e produkt av uttryck: till exempel 2x4 ...

Notera att representationen skall vara si att man kan representera
uttryck som till exempel 2+ 3% (4+6) (som naturligtvis dr lika med
(24+(3%(4+6)))). Anvind med fordel Erlangs typ-notation i din
beskrivning.

Svar:

-type const() :: {const, integer()}
-type sum() :: {add, expr(), expr()}
-type prod() :: {mul, expr(), expr()}

-type expr() :: sum() |prod() |const()

2.2 evaluering av uttryck [2 podng]

Med antagandet om representationen i féregaende uppgift, imple-
mentera en funktion eval/l som tar ett uttryck och returnerar
dess resultat. Om vi anropar funktionen med representationen for
2+ (3 x4) skall vi returnera 14.

Svar:

eval ({const, C}) -> C;
eval({add, E1, E2}) -> eval(El) + eval(E2);
eval ({mul, E1, E2}) -> eval(El) * eval(E2);

2.3 varierande variabler [2 podng]

Utdka representationen i uppgift 7?7 si att vi dven kan hantera
uttryck med variabler. Vi skall till exempel kunna representera
uttryck s som: 2+ z och 2+ (3 xy). Beskriv hur variabler rep-
resenteras och hur detta paverkar var representation av uttryck.
Anvind girna Erlangs typ-notation.

Svar:
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-type var() :: {var, atom()}

-type expr() :: sum() |prod()lconst()| var().

2.4 variablers virde [2 poing]

Beskriv representationen av en mingd variabelbindningar, dvs mapp-
ning fran variabler till viirden, och en funktion lookup/2 som tar en
variabel och en mingd variabelbindningar som argument och re-
turnerar ett virde fér den s6kta variabeln. Vi antar att den sékta
variabeln finns i mappningen.

Svar: Eftersom vi vet att vi skall mapa variabler till virden kan vi
vilja en enklare representation. Vi kan skapa en mappning mellan
atomerna som identifierar variablerna till godtyckliga virden.

-type env() :: [{atom(), any()}]

lookup(Var, [{Var, Value}|_]1) -> Value;
lookup(Var, [_IRest]) -> lookup(Var,Rest).

2.5 evaluera med variabler [2 poidng™*]

Implementera en funktion eval/2 som tar ett uttryck och en en
mingd variabelbindningar och returnerar virdet pa det evaluerade
uttrycket. Anviind de representationer av variabler och variabel-
bindningar samt funktionen lookup/2 i de féregdende uppgifterna.

Svar:

eval({const, C}, _) -> C;

eval ({var, V}, Env) -> lookup(V, Env);

eval({add, E1, E2}, Env) -> eval(El, Env) + eval(E2, Env);
eval ({mul, E1, E2}, Env) -> eval(El, Env) * eval(E2, Env);
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2.6 derivering av uttryck [2 poing*]

Implementera en funktion deriv/2 som tar ett uttryck, represen-
terat som i uppgifterna ovan, och en variabel, och returnerar derivatan
av uttrycket med avseende pi variabeln. Deriveringsreglerna ir
som bekant som féljer:

e ¢ = 0 givet att ¢ &r en konstant eller en variabel skild fran
den variabel vi deriverar 6ver

e 7/ =1 givet att x dr den variabel vi deriverar 6ver
(f(2) +9(x)) = ['(z) + ¢ (2)
(f(2) xg(x))" = f'(z) x g(x) + f(z) * ¢ (x)

Svar: Detta kan tyckas komplicerat men det ir naturligtvis mycket
enkelt.

deriv({const, _}, _) -> 0
deriv({var, V}, V) -> 1;
deriv({add, F, G}, V) -> {add, deriv(F, V), deriv(G, V)};
deriv({,ul, F, G}, V) —>
{add, {mul, deriv(F, V), G}
{mul, F, deriv(G, V)}}.

3 Hogre ordningens funktioner

3.1 foldin pa ett trid [2 podng]

Antag att vi har ett binirt trid representerat enligt formen nedan.

-type tree() :: empty | node()
-type node() :: {node, any(), tree(), tree()}

Implementera en funktion inorder/3 som traverserar ett trad i
in-order (dvs fran forst vinstra grenen sen roten och sen hogra
grenen) och tillimpar en funktion pa nodernas virde och en acku-
mulerande parameter.

Om vi har tridet T nedan:

T = {node, b, {node, a, empty, empty}, {node, c, empty, empty}}
och goér anropet:

inorder(F, gurka, T)
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dir F dr en funktion. Sa skall vi fa resultatet:

F(c, F(b, F(a, gurka)))

Svar:

inorder(\_, Acc, empty) -> Acc;
inorder(F, Acc, {node, V, L, R}) ->
inorder (F, F(V, inorder(F, Acc, L)), R).

3.2 summan av ett tridd [2 podng]

Antag att vi har implementerat funktionen inorder/3 i féregdende
uppgift. Implementera en funktion sum/1 som anvinder sig av den
funktionen och returnerar summan av alla virden i tridet. Om vi
har tradet T:

T = {node, 7, {node, 5, empty, empty}, {node, 2, empty, emptyl}}

s sa skall sum(T) returnera 14.

Svar:

sum(T) ->
F = fun(E,A) -> E+A end,
inorder(F, 0, T).

3.3 funktionen reverse [4 poidng¥*|

Implementera funktionen reverse/1 (som returnerar den omviinda
listan) enbart med hjilp av: foldl/3, foldr/3 och/eller map/2. Du
far inte anviinda dig av +-+-operatorn och skal inte heller skriva en
egen rekursiv funktion utan ta hjilp av ldmpliga hogre ordningens
funktioner.

Definitionen av de hégre ordningens funktioner som du kan an-
viinda dig av aterfinns i appendix.

Svar: reverse(X) -> foldl(fun(E,A) -> [E|A] end, [], X).

4 Komplexitet

4.1 &r det si 16nt [4 podng]

Antag att vi skall arbeta pa stora mingder av ord och att vi skall
implementera en funktion som plockar ut ord som #ven ir ord
om de skrivs baklinges. Alla palindrom skall, som “apa”, skall
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naturligtvis vara med men dven ord som “galna” eftersom “anlag”
dr ett ord (dvs om det dr med i den mingd ord vi arbetar med).

En l6sning dr att lisa in alla ord i en lista och sen plocka ord for
ord, vinda pa det och se om det finns med i listan; enkelt att
implementera.

En annan 16sning fr att skapa ett sorterat tridd av alla orden och
sen anvinda sig av trddet nir man skall s6ka efter omvinda ord.
Det kostar ju en del att skapa ett sorterat trid si fragan dr ju om
det l6nar sig.

Hur &r det, skulle det 16na sig att skapa ett sorterat trid? Vad
kostar det och vad tjinar man? Vad maste man se upp med?

Svar: Det kommer att 16na sig dven for ganska sma exempel. Att
skapa ett sorterat trid har tidskomplexiteten O(nlog(n)), vi betalar
alltsi en faktor log(n) jAmfort med att bara ligga in alla ord i en
lista. Nér vi sen har vart sorterade trid si kostar sjilva s6kningen
bara O(log(n)) jamfort med O(n) for en lista. Eftersom vi skall gbra
n s6kningar sa blir komplexiteten fér sokningen O(nlog(n)) jamfort
med O(n?).

For att fa en uppskattning pa hur mycket som vi tjinar kan vi ta
n = 8.000, da far vi i ena fallet 13 % 8.000 = 104.000 och i andra fallet
64.000.000. Att man tar en engangskostnad att sortera ordern torde
i detta fall vara férsumbart.

Det vi méaste se upp med &r att vi skapar ett si balanserat triad
som mdojligt. Om vi gor en enkel 16sning och har otur (orden &r
redan sorterade nir vi lidser in dem) si kan vi fi ett sorterat trid
som i praktiken dr en lista.

4.2 bindrsokning i lista [4 podng*]

Observera : detta dr en ndgot annorlunda losning pd ett sékprob-
lem och ingenting som kan rekommenderas

Antag att vi har en ordnad lista av nyckel/viirde-par dir nycklarna
idr atomer och virdena heltal. Ett exempel &r listan L nedan:

L = [{a,13},{b,42},{d,17},{f,32},{n,143}]

Vi har dven en funktion elem/2, som hittar ett element i en lista
givet en position, definerad enligt nedan.

elem(1,[H|_]1) -> H;
elem(N,[_|T]) -> elem(N-1,T);

Vi antar att den nyckel som vi letar efter finns i listan s om vi
anropar elem(3, L) dir L ir listan ovan si far vi resultatet {d,17}.
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Vi definierar nu en sokfunktion search/4 som anvinder binirsékn-
ing och hittar virdet for en nyckel mellan tva positioner; vi antar
att nyckeln finns i listan.

search(Key, First, Last, List) ->

N = (Last - First) div 2 + First,

{K, V} = elem(N, List),

if
Key == K -> V;
Key > K -> search(Key, N+1, Last, List);
Key < K -> search(Key, First, N-1, List)

end.

Vi antar att vi vet hur ling listan ir och anropar dirfér alltid
funktionen search(Key, 1, length _of list, L). Om vi gor anropet
search(b, 1, 5, L), dir L &r listan ovan fir vi resultatet 42.
Fragan ir vilken asymptotisk tidskomplexitet funktionen search/4
har.

Svar: Funktionen search/4 har asymptotisk tidskomplexitet O(n
log(n)) dir n dr lingden pa listan. Vi méaste gbra log(n) s6kopera-
tioner eftersom vi anvinder binirs6kning men varje sdkoperation
ir beroende av listans lingd n. Om vi skulle géra en enkel linjir
sOkning genom listan si skulle vi ha en tidskomplexitet pa O(n),
dvs béttre.

5 Concurrency

5.1 bin som samlar honung [2 poing]

Vi skall modellera ett system dér vi har ett antal bin som samlar
honung i en skil. Skilen, bjornen och varje bi representeras av
olika processer som interagerar genom att skicka meddelanden till
varandra.

Bin kan bara limna honung om det finns plats i skilen. Skéalen
rymmer naturligtvis inte obegrinsat med honung s nir den ir
full, skall en bjorn viickas som kan sleva i sig all honung.
Implementera en process som beskriver skilen. Processen skall ha
féljande egenskaper:

e den vet vilken bjérn som sover

e den skall innehalla att antal honungsenheter som inte far 6ver-
stiga ett max antal
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e om skilen inte &dr full kan bin limna honung i skilen (en enhet
at gangen)

e om skilen blir full skall skilen vdcka bjornen

e nir bjornen har dtit upp honungen ir skilen tom

Skalen vet naturligtvis vilken bjérn som skall viickas och vi kan
anta att bjornen vet vilken skil den skall dta ur nir den vaknar.
Vi har dock ett antal bin som levererar honung si skilen maste fa
reda pa vilket bi det dr som vill limna honung. Du behd&ver inte
skriva hur processen startas eller hur den far reda pa vilken bjoérn
den skall vicka utan bara implementera den rekursiva funktion som
beskriver skalens beteende.

Svar:

open(Max, Max, Bear) ->
Bear ! wakiwaki,
full(Max, Bear);
open(N, Max, Bear) ->
receive
{honey, Bee} ->
Bee ! ok,
open(N+1, Max, Bear)
end.

full(Max, Bear) ->
receive
hmrghh ->
open(0, Max, Bear)
end.

10
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5.2 bin och bjérn [2 poidng]

Implementera en process for ett bi och en bjérn som kan arbeta
med skalen i foregdende uppgift. Du behéver inte ange hur pro-
cesserna startas.

Svar:

bee(Dish) ->
Dish ! {honey, self()},
receive
ok ->
bee(Dish)
end.

bear(Dish) ->
receive
waikwaki ->
Dish ! hmrghh,
bear(Dish)
end.

5.3 start me up [4 podng*]

Om vi skall starta upp vara processer s har vi nu ett dilemma, om
vi startar skilen forst s4 vet den inte vilken bjérn den skall viicka
men om vi startar bjornen forst si vet den inte vilken skil den
skall dta ur. Det finns lite olika 16sningar pa det hér problemet,
beskriv tva losningar och ge exempel pa de forindringar som vi
kanske maste gora i var implementation.

Svar: Vi kan starta bjornen forst och sen lita skilen skicka med
sitt process-id nir den vicker bjornen. Bjoérnen far di reda pa
vilken skal den skall dta ur. Detta ger oss mdjlighet att ha flera
skilar men bjornen vet inte vilken skidl som den skall dta ur om
den inte blir vickt.

Bear ! {wakiwaki, self()},

Vi kan starta bjornen forst och sen lata skilen presentera sig for
bjornen i ett inledande skede.

init(Max, Bear) ->
Bear ! {hello, self()},
open(0, Max, Bear).

11
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init() ->
receive
{hello, Dish} -> bear(Dish)
end.

Vi kan starta bjornen som i sin tur startar skilen och alla bin.
Detta kan vara en bra metod men inte si bra om bina eller skilen
skall vara kiinda for andra dn bjornen.

init(Max) ->
Me = self(),
Dish = spawn(fun() -> open(0,Max, Me) end),
start_al_bees(Dish),
bear(Dish).

12
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Appendix

e map(F, L): returnerar listan av F(F), dir E ir element i listan
L

e foldr(F, A, L): returnerar Ay dir Ay = A, A, 1 = F(E;, A;), k
ir lingden pa listan L och E; det i:te elementet i listan

e f01d1(F, A, L): returnerar Ay dér Ay = A, A; = F(E;, A_y), k
ir lingden pa listan L, och E; det i:te elementet i listan

e filter(F, L): returnerar listan av element FE;, dir FE; ir ele-
ment i listan L, for vilka F(F;) returnerar true

13



