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» SICP 4.1.

» Structure and interpretation of
computer programs

» ‘Metacircular evaluator’
» Scheme-evaluator skrevet i Scheme

» Omgivelsesmodellen

» Vi skal se litt mer pa koden fra 4.1 og alternativ syntaks.

» SICP 4.2 og alternativ semantikk: /azy evaluation.



En evaluator for Scheme, i Scheme

» Evaluator (interpreter) —
et program som tolker og utfgrer
et program.

» Metasirkulaer evaluator —
en evaluator skrevet i samme
spraket som den skal evaluere.

» Gjgr omgivelsesmodellen eksplisitt gjennom en konkret implementasjon.
» Bedre forstdelse for hvordan ulike uttrykk evalueres.
» Lar oss eksperimentere med alternativ syntaks og alternativ semantikk.

» Viser hvordan program er data.



Delene i den metasirkulaere evaluatoren

1. Datastrukturer for & representere omgivelser og prosedyreobjekter.

2. Predikater og aksessorer som definerer syntaksen til uttrykk i spraket.

3. mc-eval og mc-apply
» Med spesialiserte varianter for evaluering av special forms.

» Definerer semantikken.
4. Mekanisme for 3 kalle primitive / innebygde prosedyrer.

5. REPL

Procedure, Expression,
Arguments \ Environment



Program = data

» Evaluatoren var er en prosedyre som tar kode som argument.

» Men for evaluatoren er koden bare symbolske data som vi kan
manipulere pa vanlig mate.

» Merk at Scheme allerede gir oss tilgang til sin underliggende evaluator
via den innebygde eval (som er grunnen til at vi kaller véar egen
‘metacircular evaluator’ for mc-eval).

» Den innebygde apply kjenner vi ogsa fra fgr.

? (define expression (list 'if (list '= 0 1) "foo" (list '+ 1 2)))

? expression
— (if (= 0 1) "foo" (+ 1 2))
? (eval expression (interaction-environment))

= &
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Seksjon 4.1.2: Representasjon av uttrykk

» Ngyaktig hvordan alle konstruktorene, selektorene og predikatene for
ulike uttrykk er definert er ikke s interessant i seg selv.

» Men hva disse abstraksjonene betyr er viktig.
» De definerer syntaksen for spraket.

» Ved 3 endre pa prosedyrene her kan vi endre pd den syntaktiske
representasjonen, f.eks:

» (square := (lambda (x) (* x x)))

» (if (testl) then (altl) elsif (test2) then (alt2) else (alt3))
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Sprakdesign

» Et hgynivasprak som Lisp lar oss lage en prototype-evaluator raskt.
» A ha en evaluator kan vaere et viktig fgrst skritt pa veien i sprakdesign.
» Enkelt & teste ideer for hvordan spraket skal se ut og tolkes.

» Vi skal se pa en variant av Scheme der argumentene til prosedyrer
evalueres pa en annen mate enn vi er vant til:

» Lazy Scheme.



To typer evaluering

» Eager evaluation

» Eller applicative-order | strict
evaluation.

» Argumentene evalueres fgr en
prosedyre anvendes.

» Lazy evaluation

» Eller normal-order | non-strict
evaluation.

» Evaluering av argumentene
utsettes til vi faktisk trenger
verdiene deres.

(Abelson) 10



Evalueringsstrategier: applicative vs. normal-order

> Applicative-order (call-by-value) er standardstrategien i Scheme.

» ikke applicative-order ved special-forms, som if, and og or.

? (define (proc-if test then else)
(if test then else))

? (define (foo) (foo0))

? (proc-if #f (foo) 'bar) — uendelig lgkke...

? (if #f (foo) 'bar) — bar

? (proc-if #f (/ 1 0) 'bar) — error; division by zero

? (if #f (/ 1 0) 'bar) — bar

» En funksjon med non-strict semantikk kan ha en veldefinert verdi selv
for argumenter som ikke er veldefinerte.

» Vi har ogsé sett hvordan utsatt evaluering gjgr det mulig & jobbe med

uendelige datastrukturer, som strgmmer.
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Lazy evaluation

» | noen varianter av normal-order evaluation re-evalueres uttrykkene hver
gang de brukes (call-by-name).

» Men lazy evaluation inkluderer gjerne ogsd memoisering:
» Argument-uttrykk evalueres kun nar de trengs og maksimalt én gang.
> Ved evaluering lagres verdien for mulig gjenbruk senere.

» Call-by-need

» Vi skal gjgre Scheme-evaluatoren var lazy.
> Vi trenger altsd & kunne utsette evaluering av uttrykk, som thunks:

> | stedet for & evaluere argumentene fgr et prosedyrekall pakker vi sammen
uttrykkene og kall-omgivelsen slik at de kan evalueres senere.

» (Gjelder kun ikke-primitive prosedyrer.)
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(define (delay-it exp env)
(list 'thunk exp env))

(define (thunk? obj)
(tagged-1list? obj 'thunk))

(define (thunk-exp thunk)
(cadr thunk))

(define (thunk-env thunk)
(caddr thunk))

(define (evaluated-thunk? obj)
(tagged-list? obj
'evaluated-thunk))

(define (thunk-value thunk)
(cadr thunk))

» Representerer uttrykk som thunks.

> Liste av taggen 'thunk, selve
uttrykket, og omgivelsen.

» Thunk som allerede har blitt
evaluert (og verdien memoisert):

» Taggen 'evaluated-thunk
» og verdien til uttrykket.

> Trenger ikke huske omgivelsen.
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Thunks (force-it, men ikke ferdig ennd)

(define (force-it obj)
(cond ((thunk? obj)
(let ((result (mc-eval ; evaluer uttrykket.
(thunk-exp obj)
(thunk-env obj))))
(set-car! obj 'evaluated-thunk)

(set-car! (cdr obj) result) ; erstatter uttrykk med verdi.
(set-cdr! (cdr obj) ') ; glem omgivelsen.
result))

((evaluated-thunk? obj) ; memoisert?

(thunk-value obj))

(else obj))) ; ikke en thunk.

» mangler det noen?

» vent litt, fgrst vi vil diskutere mc-eval and mc-apply
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Lazy Scheme

» Med thunks har vi nd en mate 3 ‘fryse’ uttrykk pa.
» S3 ma dette plugges inn i mc-eval / mc-apply.
» M3 opprette thunks for argumentuttrykk nar vi skal evaluere prosedyrer.

» Generelt kan vi si at uttrykk kun trenger & evalueres dersom de angir
» argumentene til primitive prosedyrer,
> operatoren vi skal til & anvende i et prosedyrekall,
» testen i en kontrollstruktur (dvs. if), eller
» de skal printes til REPLet.

> (Skal se pa de to fgrste tilfellene sammen.)
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Cf. “eager” mc-eval

(define (mc-eval exp env)
(cond ((self-evaluating? exp) exp)
((variable? exp) (lookup-variable-value exp env))
((special-form? exp) (eval-special-form exp env))
((application? exp)
(mc-apply (mc-eval (operator exp) env)
(list-of-values (operands exp) env)))))

(define (list-of-values exps env)
(if (no-operands? exps)
'O
(cons (mc-eval (first-operand exps) env)
(list-of-values (rest-operands exps) env))))
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mc-eval (“lazy”, men ikke ferdig ennd)

(define (mc-eval exp env)
(cond ((self-evaluating? exp) exp)

((variable? exp) (lookup-variable-value exp env))

((special-form? exp) (eval-special-form exp env))

((application? exp)

(mc-apply (force-it (operator exp) env) ; vent litt...
(operands exp) ;; Selve uttrykkene, ikke verdiene.
env)))) ;5 Trenger ogsad kallomgivelsen.
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Cf. "eager” mc-apply (repetisjon)

(define (mc-apply proc args)
(cond ((primitive-procedure? proc)

(apply-primitive-procedure proc args))

((compound-procedure? proc)

(eval-sequence (procedure-body proc)
(extend-environment
(procedure-parameters proc)
args
(procedure-environment proc))))))

(define (eval-sequence exps env)
(cond ((last-exp? exps) (mc-eval (first-exp exps) env))
(else (mc-eval (first-exp exps) env)
(eval-sequence (rest-exps exps) env))))

» Klassifiserer prosedyrer som primitive eller sammensatte.

» Ved sammensatte prosedyrer: Evaluerer hvert uttrykk i prosedyre-
kroppen i en ny omgivelse med de aktuelle parameter-bindingene.
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mc-apply ("lazy”, men ikke ferdig enna)

(define (mc-apply proc args env)
(cond ((primitive-procedure? proc)
(apply-primitive-procedure
proc (list-of-arg-values args env))) ; Henter faktiske verdier
((compound-procedure? proc)
(eval-sequence
(procedure-body proc)
(extend-environment
(procedure-parameters proc) ; Parameterne bindes
(list-of-delayed-args args env) ; til thunks.
(procedure-environment proc))))))

(define (list-of-arg-values exps env)
(if (no-operands? exps) '()
(cons (force-it (first-operand exps) env) ; vent litt...
(list-of-arg-values (rest-operands exps) env))))

(define (list-of-delayed-args exps env)
(if (no-operands? exps) 'Q)
(cons (delay-it (first-operand exps) env)

(list-of-delayed-args (rest-operands exps) env))))
19



Hva mangler? Tilbake til force-it

(define (force-it obj)
(cond ((thunk? obj)
(let ((result (mc-eval ; evaluer uttrykket.
(thunk-exp obj)
(thunk-env obj))))
(set-car! obj 'evaluated-thunk)

(set-car! (cdr obj) result) ; erstatter uttrykk med verdi.
(set-cdr! (cdr obj) '()) ; glem omgivelsen.
result))

((evaluated-thunk? obj) ; memoisert?

(thunk-value obj))

(else obj))) ; ikke en thunk.

> ’thunk
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actual-value (= "multi-force-it)”

(define (force-it obj)
(cond ((thunk? obj)
(let ((result (actual-value ; evaluer uttrykket.
(thunk-exp obj)
(thunk-env obj))))
(set-car! obj 'evaluated-thunk)

(set-car! (cdr obj) result) ; erstatter uttrykk med verdi.
(set-cdr! (cdr obj) 'Q)) ; glem omgivelsen.
result))

((evaluated-thunk? obj) ; memoisert?

(thunk-value obj))

(else obj))) ; ikke en thunk.

(define (actual-value exp env)
(force-it (mc-eval exp env)))

; gjensidig rekursjon: actual-value kaller force-it igjen
; 1 tilfelle mc-eval returnerer en ny thunk.
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mc-eval ("lazy")

(define (mc-eval exp env)
(cond ((self-evaluating? exp) exp)

((variable? exp) (lookup-variable-value exp env))

((special-form? exp) (eval-special-form exp env))

((application? exp)

(mc-apply (actual-value (operator exp) env) ;; actual-value!
(operands exp) ;; Selve uttrykkene, ikke verdiene.
env)))) ;5 Trenger ogsad kallomgivelsen.
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mc-apply ("lazy”) med actual-value

(define (mc-apply proc args env)
(cond ((primitive-procedure? proc)
(apply-primitive-procedure
proc (list-of-arg-values args env))) ; Henter faktiske verdier
((compound-procedure? proc)
(eval-sequence
(procedure-body proc)
(extend-environment
(procedure-parameters proc) ; Parameterne bindes
(list-of-delayed-args args env) ; til thunks.
(procedure-environment proc))))))

(define (list-of-arg-values exps env)
(if (no-operands? exps) '()
(cons (actual-value (first-operand exps) env) ; actual-value !.
(list-of-arg-values (rest-operands exps) env))))

(define (list-of-delayed-args exps env)
(if (no-operands? exps) 'Q)
(cons (delay-it (first-operand exps) env)

(list-of-delayed-args (rest-operands exps) env))))
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Strgmmer som late lister

>
>
>
>
»

Tidligere har vi implementert strgmmer som ‘utsatte’ lister:
Brukte spesialformene delay og cons-stream.

Trenger ikke lenger skille mellom strgmmer og lister:

La cons bruke lazy evaluation.

Liste-operasjoner vi definerer pd vanlig mate vil dermed ogsa fungere for
uendelige sekvenser.

» M3 i si fall implementere cons som en ikke-primitiv, f.eks. representert
som prosedyrer slik vi har sett tidligere:

(define (cons x y)
(lambda (m) (m x y)))

(define (car z)
(z (lambda (p q) p)))

(define (cdr z)
(z (lambda (p q) q)))
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Rekkefglgen p& operasjoner viktig hvis vi tillater side-effekter.
Tidspunktet for evaluering avgjgrende for effekt.
Kan vare vanskelig a forutsi ved lazy evaluation.

Memoiseringen gjgr det enda vanskeligere
(tidspunkt for fgrstegangs evaluering avgjgrende).

Et av fa sprak med /azy evaluation som

standardstrategi er Haskell. -

Et mere rent funksjonelt sprak.
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En slags veiledning i hvordan lese kap. 4

vV vV v VY

Trenger ikke finlese all koden.
Fokuser pa prinsippene.

Gjelder spesielt de syntaktiske
abstraksjonene i seksjon 4.1.2.

Spor evalueringen av en egendefinert
prosedyre, og et par spesialformer.

Med en metasirkulzaer evaluator blir det ekstra viktig & veere var pa
skillet mellom implementeringssprak og implementert sprak.

God gvelse: la meta-Scheme bruke norsk.
Ikke fokuser pa hvordan primitive / innebygde prosedyrer behandles.
Merk hvordan omgivelsesmodellen og evaluatoren speiler hverandre.

Merk samspillet mellom eval og apply.
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