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Abstrakt

Obsahem textu jsou zdklady objektové orientovaného programovani.

Cilova skupina

Prvni ¢dst textu je uréena studenttim vSech bakaldfskych oborti vyucovanych na katedfe informatiky Piro-
dovédecké fakulty UP Olomouc. Chystand druhd ¢4st textu je uréena pfedevsim studentiim bakaldtského
oboru Informatika.
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1. Uvod

Tento text pokryvd &dst latky pfedmétu Paradigmata programovdni 2 (dfive Paradig-
mata programovani 3), vyucovaného autorem na Pfirodovédecké fakulté Univerzity
Palackého Olomouc od roku 2005, a je uréen studentiim tohoto pfedmétu i dal$im zd-
jemctm o hlubsi pochopeni principt objektového programovéni. Chystand druhd ¢ést
tohoto textu se zabyvd pokrocilejsimi a méné obvyklymi rysy objektového programo-
vani.

Kurz Paradigmata programovdni 2 pfedstavuje pro vétsinu student prvni setkani
s objektovym programovanim. Jeho cilem je sezndmit studenty s obecnymi zdklady
objektového programovdni, bez tizké vazby na konkrétni programovaci jazyk. Kurz
tak slouZi jako protivdha pfedmétd, v nichZ je objektové programovéni probirdno se
zietelem k pfimému uplatnéni v praxi a v nichZ se studenti museji zabyvat zvl4st-
nostmi jednotlivych v soucasné dobé v praxi pouzivanych programovacich jazyka.

Text klade diiraz na praktickou strdnku problematiky, je proloZen mnoha praktickymi
piiklady, dalsi pfiklady, které tvoii nedilnou soucdst textu, 1ze nalézt na webu autora.
Vyklad je ve vétsiné piipadit koncipovdn metodou ,zdola nahoru”, vétsina pojmt a
technik je nejprve inspirovéna ptikladem ¢i problémem. Smysl kazdého pojmu by tak
mél byt ¢tendfi jasny dfive, nez je pojem pfesné vymezen.

Objektové programovani obsahuje ndstroje, které pomdhaji programatortim zvlddat
préci na slozitych a rozsdhlych programech. Kvili pochopeni nékterych dalezitych
principti tohoto programovaciho stylu bylo tedy nevyhnutelné sdhnout po pomérné
netrividlnich pfikladech — na takovych piikladech se teprve sila objektového progra-
movani projevi. Ctena¥ tak miiZe ocenit a pochopit metody, které objektové programo-
vani poskytuje, pfi zvlddani praktickych tikold. Neni nucen fesit akademické piiklady,
do kterych by uméle vnasel sloZité principy zptsobem, ktery by v praxi neobstal. (Toto
predsevzeti nebylo z pochopitelnych dtivodtt mozno dodrzet stoprocentné. Proto ¢te-
naf v textu i néjaké ,akademické” piiklady najde. Celkové ladéni textu by ale mélo byt
jiné.)

Jako modelovy programovaci jazyk byl pouzit Common Lisp a jeho objektova ¢4st,
Common Lisp Object System (CLOS). Pouzitym vyvojovym prostiedim je program
LispWorks. Hlavni dGvody této volby jsou nésledujici:

* Studenti znaji z pfedchoziho studia ptibuzny jazyk Scheme.

» Diky tomu, Ze se jednd o dynamicky typovany jazyk s velmi jednoduchou syn-
taxi, se studenti nemusi zabyvat podruznymi problémy, které by je odvadély
od pochopeni podstatného (jako pfiklad mohu uvést, Ze jsem se nikdy nesetkal
s tim, Ze by studenti p¥i feSeni tikolt z objektového programovani méli jakéko-
liv dotazy ohledné syntaxe). Na zdvér tohoto textu zjistime, Ze se ndm podafilo
pomérné snadno a rychle napsat plné funkéni jednoduchou objektovou 2D gra-
fickou knihovnu.

e Common Lisp je dynamicky programovaci jazyk, psani a ladéni programi je
velmi pohodIné a rychlé (pti opravé chyby ve vykreslovani okna ¢asto neni nutné
okno viibec zavirat — abychom vylé¢ili pacienta, neni nutné ho pfedtim zabit).

» CLOS je bohaty a sou¢asné snadno pochopitelny objektovy programovaci jazyk,
v némz lze demonstrovat vétsinu béZznych a mnoho neobvyklych ryst objekto-
vého programovéni.

» Program LispWorks je moderni vyvojovy ndstroj obsahujici v§echny podstatné
ndstroje pro tvorbu i rozsdhlejsich aplikaci. Je dostupny na vSech hlavnich plat-
formdch (Windows, Mac OS X, Linux), k dispozici je plné funkéni (s nepodstat-
nymi omezenimi) verze zdarma.



» Grafickd knihovna LispWorks (CAPI) je pfenositelnd mezi platformami a obsa-
huje vse potiebné pro implementaci nasi grafické knihovny.

Na webu autora je k dispozici kéd a piiklady k jednotlivym ¢astem textu, i knihovna
micro-graphics.

Michal Krupka



2. 0Od Scheme ke Common Lispu

Ucelem této ¢asti je poskytnout uzivateléim jazyka Scheme prvni informace potiebné k
zahdjeni prdce s Common Lispem. Ctendf se dozvi o zdkladnich rozdilech mezi témito
jazyky, zejména terminologickych a rozdilech ve vyhodnocovacim procesu.

Dalsi informace o Common Lispu lze nalézt v nédsledujicich ¢4stech tohoto textu, jiz
bez vazby na jazyk Scheme. VZdy je vhodné mit po ruce néjakou pfiru¢ku o Common
Lispu, jako reference mtiZe dobfe slouzit webova podoba standardu, Common Lisp
HyperSpec.

V dodatku A je uveden slovnicek, ve kterém ¢tenaf najde ke kazdému symbolu defi-
novanému ve standardu R°RS jeho ekvivalent v Common Lispu.

2.1. Pozadi

Jakkoli jsou rozdily mezi syntaxi jazyka Scheme a Common Lispu malé, pfechod
od Scheme ke Common Lispu nemusi byt pro programdtora rutinné pracujiciho ve
Scheme snadny. Podstata obou jazykd, jejich tcel nebo, chceme-li, duch, jsou totiz
znaéné rozdilné. Zatimco jazyk Scheme vznikl a je dodnes vyvijen jako samostatny
programovaci jazyk — byt zaloZeny na Lispu —, jehoZ hlavnim rysem je jednodu-
chost a Cistota, Common Lisp pfimo navazuje na rozli¢né pfedchozi dialekty Lispu,
pocinaje ptivodnim, uvedenym koncem padesatych let. V téchto dialektech bylo na-
psdno mnoho rozsdhlych programti, véetné operaé¢nich systému pro pocitace p¥imo
navrzené pro préci s Lispem! a jednd se tedy o jazyk robustni, obsahujici desetileti
vyvijené a osvédcené ndstroje potiebné pro tvorbu velkych projekttt mnoho¢lennymi
vyvojovymi tymy.

Poznamka 2.1. Common Lisp lze ztéZ{ oznacit za ¢isty jazyk vysoké trovné. Rozsitené tvrzend,
Ze se jednd o ,jazyk umélé inteligence,” nepouZitelny pro praktickou préci, je zcela mylné. Ve
vétsiné implementaci i ve standardu samotném je tradi¢né k dispozici mnoho nizkouroviio-
vych ndstrojti, z nichZ nékteré bychom dokonce v implementacich jinych jazykua téZko hledali
— bitové operace, instrukce skoku lokdlniho i nelokdlniho, préce s ukazateli, inline assembler,
pHmé napojeni na sluzby opera¢niho systému, moznost prohliZet jednotlivé u kazdé funkce
jeji zkompilovany tvar v assembleru, lokdlné v libovolné &asti kédu (i uvniti funkce) nasta-
vovat riizné varianty optimalizace pfeloZeného kédu, dokonce i do urcité miry programovat
kompilétor.

Z uvedenych dtivodti se Common Lisp téZko mohl vyhnout jisté komplexnosti a mirné
vnitfni nekonzistentnosti. Za¢inajici programétor v Common Lispu se pohybuje roz-
sdhlym a nepfehlednym terénem, ve kterém se z poc¢atku nesnadno orientuje. M4 k
dispozici mnoho sloZitych, leckdy tézko srozumitelnych ndstrojit a jen pomalu se do-
bird pochopenti jejich podstaty a vzdjemné souvislosti. Diivody, pro¢ stoji za to usili
do studia Common Lispu vloZit, jiZ byly vysvétleny. Tento text se snazi vyuZzivat po-
mérné znac¢né omezenou ¢dst Common Lispu, kterd je popsana v této a nésledujl’cfch
dvou &éstech, a stavét na ¢tendfovych znalostech jazyka Scheme.

2.2. Terminologie
Neékteré zakladni rysy jazykt Scheme a Common Lisp jsou oznacovany rozdilnymi
terminy. Na tomto misté shrneme zdkladni rozdily.

Poznimka 2.2. Nepfesnost ve vyjadfovdni vede k nepiesnosti sdéleni. Nepiesné pochopeni
zékladt mivd v programovani jasny dtsledek: Spatné napsany program.

'Tzv. Lisp Machines, vyrabéné koncem sedmdesatych a v osmdesatych letech, které vyznamné ovliv-
nily vyvoj vypocetni techniky.


http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Front/index.htm
http://www.lispworks.com/documentation/HyperSpec/Front/index.htm

Objekttim, které se ve Scheme nazyvaji procedury, se v Common Lispu ¥ikd funkce. Ve
standardu se docteme, Ze funkce je objekt, ktery mtiZe byt voldn s Z&dnym nebo vice ar-
gumenty a ktery vytvéii (vraci) nula nebo vice hodnot. Je to tedy objekt, na jaké jsme
zvykli z vétsiny programovacich jazyk, i kdyZ s mozZnosti vraceni vice nezZ jedné hod-
noty se obvykle nesetkdvdme (nemluvé ovsem viibec o zédkladnim rysu funkciondlniho
programovani, Ze funkce je objekt prvniho fadu, tj. objekt, se kterym 1ze manipulovat
stejné jako s ostatnimi objekty). K pojmu funkce je tfeba dodat, Ze kromé vraceni vy-
sledku mtiZze funkce také vykonat vedlejsi efekt — tato okolnost je v oblasti funkcio-
nélniho programovani nepfijemnou a nevitanou nutnosti, objektové programovani ji
naopak pouzivé jako zdkladni pracovni néstroj.

Vime, Ze v Lispu je zdrojovy kéd programu sloZen ze seznamu a dalsich objektt
(zejména ¢isel, symbolt, textovych fetézctr). Libovolnému objektu, ktery je ¢dsti zdro-
jového kédu programu, fikdme vyjraz. Termin forma md v Common Lispu jiny vyznam
nez ve Scheme (kde se pouziva hlavné ve spojeni specidlni forma”): Podle standardu je
forma libovolny objekt, ktery je uréen k vyhodnoceni. Jak vime (a to je v Scheme i Com-
mon Lispu stejné), vyhodnocovat miizeme objekty jednoduché, jako jsou ¢isla a sym-
boly (tzv. atomy), a objekty sloZené, neprdzdné seznamy (prazdny seznam je atom).
Vyhodnocovani seznamti probihd v Common Lispu ponékud jinak neZ ve Scheme;
popiSeme je pozdéji.

U sloZenych forem se prvni polozka nazyvd operdtor. Podle operdtoru rozliSujeme tti
typy sloZzenych forem: funkcni formy, makro formy a specidlni formy (tento pojem tedy
znamend néco jiného nez stejny pojem ve Scheme). Funkéni formy odlisime od makro
forem podle toho, jestli je jejich operdtor jménem funkce nebo jménem makra. Posledné
jmenované specidlni formy jsou formy, jejichZ operétor je jednim z 25 symbolt defino-
vanych standardem. Tyto symboly se nazyvaji specidlni operdtory.

2.3. Logické hodnoty a prazdny seznam

V jazyce Scheme slouZi k reprezentaci logickych hodnot objekty #t (pravda) a #£
(nepravda). V. Common Lispu tuto tlohu hraji hodnoty t a nil. Narozdil od Scheme se
nejednd o hodnoty specidlniho typu, ale o symboly. Zvldstnosti téchto symbolt je, Ze
je pro né stanoveno, Ze se vyhodnocuji samy na sebe, podobné jako naptiklad ¢isla:

> nil
nil

> t

t

(pozdéji se setkdme s mnoha dalsimi takovymi symboly).

Poznamka 2.3. Na tomto misté je samoziejmé vhodné védét, co je to symbol. Pokud to nevite,
zopakujte si pfislusné ¢ésti kurzu jazyka Scheme.

Poznamka 2.4. Zatidit, aby hodnotou symbolu byl doty¢ny symbol samotny je oviem snadné;
ve Scheme by se dalo napsat napiiklad (define a 'a), v Common Lispu naptiklad (defvar
a 'a).

V Common Lispu se stejné jako ve Scheme pouzivaji zobecnéné logické hodnoty: hod-
notu pravda (true) miaZe reprezentovat libovolny objekt kromé symbolu nil, hodnotu
nepravda (false) pak jediné symbol nil. V literatufe o Common Lispu i v tomto textu
je zvykem psat slovo pravda misto konkrétnéjsi hodnoty v piipadé, Ze je tato hodnota

2Tento termin neni ve standardu R°RS nikde definovan ani pouzit (kromé jedné historické zminky),
jedna se ale o mezi uZivateli Scheme obecné rozsifeny pojem a ¢tendf se s nim setkal.



podstatna pouze jako pravdivostni hodnota. V tomto kontextu se také pouziva slovo
nepravda jako synonymum pro symbol nil.

Jako argumenty logickych operaci je tedy mozno pouZivat jakékoliv objekty a samotné
logické operace mohou jako hodnotu pravda misto symbolu t vracetjiny, v dané situaci

N P

Piiklad 2.5. Vyraz (and a b c¢) vraci pravdu, pokud hodnoty a, b i ¢ jsou pravda.
Diky pouziti zobecnénych logickych hodnot je mozno, aby proménné a, b, ¢ nabyvaly
i jinych hodnot nez jenom t nebo nil, a hodnotou celého vyrazu miize byt i néco
jiného, neZ jen symboly t a nil. Makro and je napfiklad definovano tak, Ze pokud jsou
vsechny jeho argumenty pravda (rozuméjme: rtizné od nil), vraci hodnotu posledniho
z nich. Vyraz, ktery vrati ¢islo 3, pokud je x rovno 1 a y rovno 2, a jinak vrati nil, se
tedy dd jednoduse napsat takto: (and (= x 1) (= y 2) 3).Pokud bychom navic
tteba chtéli, aby v pfipadé negativniho vysledku vyraz nevracel nil, ale nulu, miizeme
pouzit makro or, které také pracuje se zobecnénymi logickymi hodnotami, a napsat jej
takto: (or (and (= x 1) (=y 2) 3) 0).

V Common Lispu neni zddnd zvldstni hodnota reprezentujici prazdny seznam; roli
prazdného seznamu hraje symbol nil:

> ()
nil
> '(1 . nil)
(1)

Poznamka 2.6. Symbol nil tak zastdvd funkce, na které jsou v jazyce Scheme vyc¢lenény tfi
rtizné objekty: logickd hodnota #£, prdzdny seznam a symbol nil.

Poznamka 2.7. Pouzivani symbolu nil v Common Lispu ke tfem réiznym ticeltim byva c¢asto
uZivateli zvyklymi na jazyk Scheme kritizovdno. Z praktického hlediska se ale tato okolnost
ukazuje byt ¢astéji spise pfednosti nezZ nedostatkem. V Common Lispu je béZné, a my se s timto
piistupem budeme ¢asto setkdvat, uzivani symbolu nil jako univerzalni negativni ¢i prdzdné
hodnoty. To je pochopitelné umoznéno tim, Ze mtiZe vystupovat soucasné jako prazny seznam
i pravdivostni hodnota nepravda — v jazyce Scheme se s Zddnou podobné univerzalni hodno-
tou nesetkame.

Poznimka 2.8. Nevyhoda pojeti zvoleného v Common Lispu se mtiZe projevit naptiklad v mo-
menté, kdy hleddme né&jaky seznam a za pozitivni vysledek povazujeme i seznam prazdny.
V Common Lispu pak hodnota niluZ nemuze signalizovat netispéch. Jako ptiklad Ize uvést
tteba funkci, kterd by méla vrétit cestu mezi dvéma vrcholy grafu ve formé seznamu hran,
nebo hodnotu nepravda, kdyz takové cesta neexistuje (prdzdnd cesta spojujici vrchol s nim sa-
mym je tedy prdzdny seznam a pozitivni vysledek soucasné), ¢i funkci, kterd m4d nalézt dany
prvek v daném seznamu, v pfipadé tspéchu vratit podseznam zacinajici prvkem ndsleduji-
cim a v ptipadé netispéchu hodnotu nepravda (zde dojde k potizim, pokud je nalezeny prvek
na konci seznamuy). Podobné problémy se ale nevyskytuji pfili§ ¢asto a v Common Lispu je 1ze
vzdy snadno obejit. Koneckoncti, oddéleni hodnoty #£ a prazdného seznamu ve Scheme stejné
nefesi napfiklad problém prohleddvani mnoziny, kterd miiZe obsahovat i hodnotu #£.

Poznamka 2.9. Za zminku snad jesté stoji, Ze v nékterych jazycich je definovédno vice hodnot
reprezentujicich logickou hodnotu nepravda. Napiiklad v Pythonu to je (mimo jiné) hodnota
none, prazdny seznam, nebo ¢&islo 0 libovolného typu. Dalsi nepravdivé hodnoty 1ze dodefi-
novat.

Stejné jako v jazyce Scheme se funkcim, které vraci hodnotu pravda nebo nepravda, ¥ika
predikdty. V jazyce Scheme je obvyklé ukoncovat ndzvy predikéta otaznikem, v Com-
mon Lispu pismeny ,,p” nebo ,-p“.

Varianta bez pomlcky se pouziva v pfipadé, Ze koncovku pfiddvdme k jednoslovnému
ndzvu (napfiklad u symbold equalp, stringp a podobné), jinak se pouZiva varianta
s poml¢kou (upper-case-p).



2.4. Vyhodnocovaci proces

V Common Lispu mtiZze symbol slouZit soucasné jako ndzev funkce i jako ndzev pro-
ménné. Tyto dveé role symbold spolu nijak nekoliduji. Proto je mozno napsat:

(defvar list 1) ;definice proménné list s hodnotou 1

(list 2 3) ;funkci list to vsSak neovlivnilo:

>
1
> list ;v proménné list je hodnota 1:
1
>
(2 3)

V terminologii Common Lispu se iikd, Ze kazdy symbol md dvé vazby: hodnotovou
a funkéni. Pomoci kazdé z téchto vazeb muze byt symbol svézédn s n&jakou hodnotou.
V pfipadé vazby hodnotové s libovolnou hodnotou, v pfipadé vazby funkéni s funkei.

Poznamka 2.10. Zamérné nezminujeme pifpad, kdy symbol neoznacuje funkci, ale makro,
nebo kdy je specidlnim operatorem. Tato informace je uloZena stejné jako u funkci pomoci
funkéni vazby symbolu (symbol nemtiZe nap¥iklad soucasné oznacovat funkci a makro). Podle
standardu je pfitom hodnota svdzand funkéni vazbou se symbolem oznacujicim makro nebo
specidlni operdtor implementacné zavisld; standard nefikd, jakého typu tato hodnota je.

Je-li symbol svdzdn funkéni vazbou s néjakou funkci, fikdme, Ze je ndzvem této funkce.
V ptipadé hodnoty svdzané se symbolem hodnotovou vazbou hovoiime prosté o hod-
noté symbolu (¢i, volnéji, hodnoté proménné).

Pfiklad 2.11. Dvoji role symbolt tedy umoziiuje pouZzivat stejné ndzvy pro proménné
a funkce. Proto napfiklad miiZeme napsat:

(defun comp (list)
(list (car list)))

(pomoci makra defun se v Common Lispu definuji funkce; viz niZze uvedeny doslovny
pieklad do Scheme). Funkce encap-car vraci jednoprvkovy seznam obsahujici prvni
prvek seznamu list:

(encap-car '(1 2)) => (1)

Ve Scheme by doslovnd analogie definice této funkce vypadala takto:

(define encap-car
(lambda (list) nespravné
(list (car list))))

neboli

(define (encap-car list)
(list (car list))) nespravné

avoldni (encap-car '(1 2)) by skoncilo chybou (pro¢?).



Pozniamka 2.12. V Common Lispu je tedy mozné vybirat pro proménné ndzvy bez ohledu
na to, jestli soucasné oznacuji néjakou funkci — tak, jak jsme to vidéli v pfipadé funkce
encap-car; u této funkce jisté neexistuje pfirozenéjsi ndzev pro jeji parametr, nez je symbol
list (snad jediné symbol cons, ktery je ale rovnéZz ndzvem funkce) — neni nutno sahat po
néhradnich ndzvech, jako naptiklad 1st nebo clist.

Poznamka 2.13. Této mozZnosti se v Common Lispu pomérné casto vyuzivd; jakmile si na ni
uZivatel zvykne, za¢ne pfijimat nabizenou volnost spiSe jako vyhodu a bez obav z nedorozu-
méni. Ve zdrojovém kédu je totiz podle pozice symbolu vzdy jasné poznat, kterou z jeho dvou
moznych hodnot pravé uvaZujeme.

Poznamka 2.14. V zdkladnich implementacich Common Lispu byvd k dispozici moZnost zjis-
tit snadno ke kterékoliv funkci jeji dokumentaci a seznam parametrti. Naptiklad v LispWorks
miiZeme umistit kurzor na symbol encap-car a z nabidky vyvolat Expression — Arguments.
Pokud jsme funkci encap-car definovali stejné jako zde, dozvime se, Ze seznam parametri
této funkce je (1list). Ve vyvojovém prostfedi SLIME se ndm podobna informace zobrazi au-
tomaticky béhem psani voldni funkce: (encap-car...).

Nézvy parametrt funkci nejsou tedy pouze interni véci autora, ale slouZi i jako jednoduchd do-
kumentace pro uZivatele. Proto je vhodné volit ndzvy parametrt funkce srozumitelng, s ohle-
dem na piipadného uzivatele. Dvoje vazby symbolt v Common Lispu umoztiuji pojmenové-
vat parametry funkci co nejpopisnéjsim zptisobem.

Existence dvoji vazby symbolti, kterou jsme zatim prezentovali jako jednoznac¢nou
vyhodu, nutné vede i k nékolika komplikacim. Kromé slozitéjstho vyhodnocovaciho
procesu jde zejména o dva piipady: kdyZ chceme zavolat funkci uloZenou v proménné

a kdyz chceme zjistit funkci podle jejtho ndzvu.

K ilustraci téchto problémi nejprve uvedme nésleduijici definici procedury na kompo-
zici dvou procedur v jazyce Scheme:

(define comp
(lambda (a b)
(lambda (x)
(a (b x)))))

neboli

(define (comp a b)
(lambda (x)
(a (b x))))

Analogicka definice v Common Lispu by vypadala takto:

(defun comp (a b) nespravne
(defun (x)
(a (b x))))

a vedla by k nepfedvidatelnym disledkiim, protozZe ve vyrazu (a (b x)) by se ne-
pouzily aktudlni hodnoty proménnych a a b, ale doslo by k pokusu aplikovat funkce se
jmény a a b, o kterych nenf jasné, jestli by existovaly a pokud ano, co by délaly.

Poznamka 2.15. Preététe si podrobné pfedchozi odstavec. Diivod, pro¢ uvedeny piiklad v
Common Lispu nefunguje, je tteba pfesné pochopit.



V nasi definici potfebujeme volat nikoli funkce, jejichZ jména jsou a a b, ale funkce,
které jsou hodnotami proménnych a a b — tedy jsou se symboly a, b svdzédny hodno-
tovou, nikoliv funkéni vazbou. Pro podobné situace je v Common Lispu pfipravena
funkce funcall, kterd vola funkci, kterou najde ve svém prvnim argumentu. Spravnd
definice funkce comp v Common Lispu je tedy ndsledujici:

(defun comp (a b)
(lambda (x)
(funcall a (funcall b x))))

Ke druhému problému: pomoci funkce comp a funkci car a cdr Ize snadno vyjadFit
funkci, kterd vraci druhy prvek daného seznamu. Ve Scheme by takovou funkci (pro-
ceduru) vracel vyraz

(comp car cdr)

V Common Lispu by vyhodnoceni tohoto vyrazu opét vedlo k nepfedvidatelnym
dtsledktim, protoze by se v ném nepouzily funkéni, ale hodnotové vazby symbolt
car a cdr. Abychom ziskali funkce car a cdr, musime pouZit specidlni operdtor
function, ktery je navrZen presné k pozadovanému tcelu — nalezeni funkce za-
daného jména. Funkce car a cdr ziskdme vyhodnocenim vyrazti (function car)
a (function cdr). Analogicky vyraz v Common Lispu by tedy spravné vypadal
takto:

(comp (function car) (function cdr))

Pro vyraz (function name) se pouzivd zkratka #'name, takZe uvedeny vyraz je
mozno napsat struc¢néji:

(comp #'car #'cdr)

Dvoji vazby symbolu ptedstavuji jediny vyznamny rozdil mezi vyhodnocovacim pro-
cesem Scheme a Common Lispu.

Pro zopakovdni: Chceme-li zavolat funkci uloZenou v proménné a s argumenty p1, ...,
pn, nestadi jako ve Scheme napsat

(a pl ... pn)

ale

(funcall a pl ... pn)

Chceme-li ziskat funkci s ndzvem £, musime misto prostého

uvést



#'£
coz je zkratka pro

(function f£)

Kvili zopakovdni a pro pozdéjsi potfebu uvddime na obrdzku 1 zjednoduseny po-
pis vyhodnocovaciho procesu v Common Lispu. Tento vyhodnocovaci proces je stejné
jako ve Scheme rekurzivni; kdekoli se v popisu na obrdzku hovoti o vyhodnoceni né-
jakého objektu, znamend to spusténi celého vyhodnocovaciho procesu od za¢dtku na
tento objekt.

Vyhodnocovanim objektu (kterému, jak uz vime, za téchto okolnosti fikdme také
forma), rozumime jisty pfesné definovany proces, ktery tomuto objektu ptitadi hod-
notu® a mé pt¥ipadny vedlejsi efekt.

Seznam poslednich zmén

10.3.2008 Pfiddna pozndmka o predikdtech a zptisobu jejich zdpisu.

3V piedchozim textu bylo uvedeno, Ze vyrazy v Common Lispu mohou mit vice hodnot. Pro jedno-
duchost zde tuto vlastnost vyrazu neuvazujeme.

Vyhodnoceni formy F

s v 2

Je-li F symbol, vysledkem je hodnota symbolu F, vedlejsi efekt neni zadny.

Je-li F seznam s prvni polozkou Op, pak je-li Op

specialni operator nebo symbol pojmenovavajici makro, vysledek vcetné
pfipadného vedlejsiho efektu zdvisi na specidlnim operdtoru Op, pfi-
padné definici makra Op a ostatnich prvcich seznamu F.

A-vyraz definujici funkci Fun nebo symbol pojmenovavajici funkci Fun,
vyhodnoti se zleva doprava vSechny prvky seznamu F pocinaje dru-
hym a zavold se funkce Fun s argumenty rovnymi hodnotdm téchto
vyhodnoceni. Hodnotou vyrazu bude hodnota vrdcend funkci Fun,
béhem vykonu této funkce také mtize dojit k vedlejsim efekttim.

néco jiného, dojde k chybé.

Je-li F néco jiného, hodnotou je F, vedlejsi efekt neni Zdadny.

Obrazek 1: Zjednoduseny vyhodnocovaci proces v Common Lispu



3. Common Lisp: zakladni vybava

Common Lisp je jazyk s velmi jednoduchou syntaxi, kterou jsme mohli v podstaté ce-
lou vysvétlit na nékolika strankdch pfedchozi ¢4sti textu. Na druhé strané ovsem je
Common Lisp objemnd knihovna ndstrojii na tvorbu rozsahlych programii. V jazyce je
978 jmen specidlnich operatort, maker, funkci a dalsich symbolti, z nichZ nékteré jsou
podloZeny hlubokymi poznatky a principy. Abychom mohli pfi vykladu objektového
programovani Common Lisp pouZivat jako G¢inny pomocny ndstroj, musime si jej ale-
spon do urcité miry osvojit. Tato kapitola se vénuje vysvétleni ¢dsti Common Lispu,
kterd postadi ke zvlddnuti zdkladt objektového programovdni, probiranych v tomto
textu.

V této kapitole piedstavime ¢4st ze zminénych 978 symboli. Nékteré z nich podrobné
vysvétlime, u jinych odkdzeme ¢tendfe na definici ve standardu. U kazdého symbolu
ze zdkladni vybavy ocekdvame, Ze o jeho existenci bude ¢tendf védét a Ze jej bude
schopen (s pfipadnym nahlédnutim do standardu) spravné, rychle a G¢inné pouZzit.

3.1. Rizeni béhu

Zakladnim operdtorem, ktery slouzi k podminénému vyhodnoceni vyrazti je specidln{
operétor if. Jeho zjednodus$end syntax je nésledujici:

(if test-form then-form else-form) => result

Specidlni operdtor if vyhodnocuje nejprve formu test-form a podle vysledku pak
bud then-formnebo else-form:je-lihodnota test-formpravda, vyhodnoti formu
then-form ajako vysledek vrati jeji hodnotu, je-li nepravda, vyhodnoti else-rform
a vrati jeji hodnotu.

Pozndmka 3.1. V Common Lispu, narozdil od nékterych jinych (zejména procedurdlnich) pro-
gramovacich jazykt, neni rozdil mezi pfikazem a vijrazem. Proto 1ze jak k podminénému vyko-
ndni ptikazu, tak k podminénému ziskdni hodnoty vyrazu pouZit tentyz operator if (napfi-
klad v jazyce C je nutno k prvnimu pouzit kli¢ové slovo if, ke druhému terndrni operdtor
?:). Toto dvoji pouziti (které lze samoziejmeé i kombinovat) ilustrujeme na jednoduchém pfi-
kladé: pokud bychom k ¢&islu x chtéli pfi¢ist éislo 1, nebo -1 v zdvislosti na tom, zda je ¢islo y
nezdporné, nebo zaporné, mohli bychom napsat

(if (>= y 0)
(+ x 1)
(+ x -1))

coz by odpovidalo podminénému vykonani piikazu, nebo

(+ x (if (>=y 0) 1 -1))

coZ je podminéné ziskdni hodnoty. Pro dplnost uvedeme jesté jednu moznost, kterd se také
muze v nékterych situacich hodit:

(funcall (if (>=y 0) #'+ #'-) x 1)

UZiteénymi variantami specidlniho operdtoru if jsou makra when a unless. Jejich
definice a ptiklady pouZiti (véetné souvislosti se specidlnfm operdtorem if a makrem
cond) lze najit ve standardu.



V Common Lispu existuje mnoho maker umoznujicich iterace (cykly) nejriiznéjsich
typu. Jsou to naptiklad makra dotimes a dolist. Jejich pouZiti je nékdy pohodIngjsi
neZ pouZiti rekurze. Prvni slouZi k iteraci pfes vSechna &fsla vétsi nebo rovna nule
a mensi neZ zadand hodnota. Vyraz

(dotimes (x 5)
(print x))

vytiskne ndsledujicich pét fadki:

= W Nk O

Makro dolist vytvaii cyklus, v némz je dand proménnd navdzdna postupné na
vSechny prvky daného seznamu. Vyraz

(dolist (x '(2 -1 3))
(print x))

vytiskne

Poznimka 3.2. Makra dotimes a dolist patii jednozna¢né do imperativniho programova-
ciho stylu. Je nemozné vymyslet pfiklad vyuZiti téchto maker v jinak ¢isté funkciondlnim kédu
(proto jsme pouzili funkci print, kterd md vedlejsi efekt — vytisknuti daného objektu). Tato

sit.

Poznamka 3.3. Funkci print vysvétlime pozdéji.

s

Specidlni operdtor quote ijeho zkratka jsou ¢tendfi jiz dostatecné zndmy.
Symboly do zdkladni vybavy: i1f, when, unless, cond, dotimes, dolist,
quote

3.2. Proménné a vazby

Kazdy symbol miize byt vybaven mnozstvim hodnotovijch vazeb, které jej svazuji s
libovolnymi hodnotami (vime uz, Ze symboly maji i funkéni vazby, ty vSak pro nds
nyni nejsou podstatné) — témto vazbam se podle standardu ¥ikd proménné, symbolu,
kterému vazba piislusi, se fikd ndzev (nebo také jméno) proménné. Nékdy se také pro
jednoduchost ale nepfesné ztotoZituje proménnd se svym symbolem, tj. se svym né-
zvem.

Ze vsech hodnotovych vazeb symbolu je aktivni vzdy pouze jedna; ta urcuje, jakou
md piislusny symbol v dany moment hodnotu. O ostatnich vazbéch fikdme, Ze jsou
aktudlni vazbou zastinény.
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Obrazek 2: Vazby symbolu

Poznamka 3.4. Hodnotové vazby symbolu si miiZeme pfedstavit jako provazky spojujici tento
symbol s riznymi hodnotami. Pokud je tedy napiiklad symbol a svdzdan se ¢tyFmi hodnotami
— ¢fslem 1, symbolem b, fetézcem "mrkev" a seznamem (1 2 3), m@Zeme si tuto skute¢nost
predstavit tak, jak je uvedeno na Obrazku 2.

Pokud je tu¢né vyznacend vazba pravé aktivni, bude aktudlni hodnotou symbolu a fetézec
"mrkev". Rikdme také, Ze tento Fetézec je hodnotou proménné a. Kdybychom v tento moment
zménili hodnotu proménné a na néco jiného, feknéme na fetézec "salam" (cozlze udélat vold-
nim (setf a "saléam"),jak uvidime podrobnéji pozdéji), vypadal by vysledek tak, jak vidime
na Obrazku 3.

N

N

"salam"

Obrazek 3: Vazby symbolu po zméné aktudlni vazby

Hodnotové vazby mohou byt dvou typt: lexikdlni, nebo dynamické. Tyto typy vazeb se
lisi okolnostmi, za kterych vazby vznikaji, zanikaji a za kterych jsou aktivni. Zdkladnim
typem vazby v Common Lispu je vazba lexikani*, dynamické vazby se pouZivaji pouze
za urditych okolnosti a my se s nimi v tomto textu nesetkdme.

Kazdé hodnotovd vazba symbolu je vytvéfena specidlnimi operatory let a let*, které
popiSeme niZe, a na zacdtku volani funkce, je-li symbol uveden jako jeji parametr.
Kazdd novd vazba je vzdy lexikdlni, vyjma piipadt, kdy programdtor rozhodne jinak.

Lexikdlni vazba nikdy nezanik4, ale je aktivni pouze v ¢asti programu urcéené blokem
textu ve zdrojovém kédu — bud &4sti téla operatoru let nebo let*, nebo ¢4sti volané
funkce. Mimo tento blok textu neni mozno Zddnym zptisobem hodnotu lexikdlni vazby
ziskat nebo nastavit, a to ani v rdmci kédu, ktery je z tohoto bloku textu volan.

Pozndmka 3.5. Lokdlni proménné ve vétsiné programovacich jazyku jsou lexikdlni.

Z4kladnim ndstrojem pro préci s vazbami je specidlni operdtor let, jehoZ zjednodu-
Send syntax je ndsledujici:

(let ((var init-form)*) form*) => result

var: symbol

init-form: forma

form: forma

result: hodnota vrdcend posledni formou form

1 kdy? se v literatuie ob&as do¢teme opak.



Specidlni operdtor let vytvdii nové vazby symbold var a inicializuje je na hod-
noty, které ziskd postupnym vyhodnocenim forem init-rform. Vytvofené vazby jsou
obecné lexikdlni (vyjimky zde nebudeme rozebirat). Vytvorené lexikdlni vazby, jak uz
bylo feceno, nikdy nezanikaji, ale jsou aktivni pouze v ¢asti kédu, kterd je oznacena
jako form*. Vyrazy form* se postupné vyhodnoti, vysledek posledniho se vréti jako
vysledek celého let-vyrazu.

Misto seznamu (var init-form) lzenapsatpouze var. Vyznam je stejny, jako kdy-
bychom napsali (var nil).

Pfiklad 3.6. Napiiklad:

CL-USER 1 > (let ((a t) b)
(list a b))
(T NIL)

JelikoZ nové vazby jsou aktivni uvnité let-vyrazu, dochdzi k zastinéni piipadnych
vazeb vnéjsich:

CL-USER 2 > (let ((a 1))
(cons (let ((a 2)) a) a))
(2 . 1)

V tomto piipadeé vnitini let-vyraz vytvofil vazbu symbolu a na ¢islo 2, kterd zastinila
vnéjsi vazbu tohoto symbolu na &islo 1.

Poznimka 3.7. Pfi opakovaném vyhodnoceni téhoZ let-vyrazu se vytvéreji stile nové vazby
na tytéZ symboly a ptivodni vazby zlstdvaji v platnosti. Tuto skutecnost ilustrujeme pozdéji,
v odstavci vénovaném funkcim.

Specidlni operdtor let* md stejnou syntax jako operdtor let. Lisi se od néj tim, Ze
nové vazby symbolt var nejsou aktivni pouze v oblasti form*, ale stanou se aktiv-
nimi vzdy ihned poté, co je ziskdna hodnota piislusné init-rform. Jinymi slovy, pfi
vyhodnocovani kazdé init-formuzjsou aktivni vazby vsech pfedchozich var.

Pfiklad 3.8. Rozdil mezi operdtory let a let* demonstrujeme na piikladé:

CL-USER 3 > (let ((a 1))
(let ((a 2)
(b a))
b))

— v momenté€, kdy byla inicializovdna vazba symbolu b, byla aktivni vnéjsi vazba
symbolu a.

CL-USER 4 > (let ((a 1))
(let* ((a 2)
(b a))
b))

— v moment€, kdy byla inicializovdna vazba symbolu b, uz byla aktivni vnitini vazba
symbolu a.



Poznamka 3.9. Existuji dalsi zptisoby, jak vytvorit novou vazbu. Kromé navazovéani parametra
na konkrétni hodnoty p¥i voldni funkce, které podrobnéji rozebereme pozdéji, to je naptiklad
u maker dotimes a dolist, kterd jiz byla probréna; v obou piikladech, na kterych jsme praci
téchto maker ilustrovali, se vytvafi novd vazba symbolu x.

O lexikdlnich vazbdch souhrnné fikdme, Ze maji lexikdlni rozsah platnosti. Tento pojem
muZeme pouZit i na jiné objekty nez jsou vazby.

V kazdém okamziku béhu programu je u kazdého symbolu aktivni nejvyse jedna
vazba. Souhrn aktivnich lexikdlnich vazeb se nazyvd aktudlni lexikdlni prostied.

Poznamka 3.10. Prostfedi silze pfedstavit (a pravdépodobné tak byva implementovano) jako
tabulku se dvéma sloupci: jednim pro symbol, druhym pro jeho hodnotu.

Poznimka 3.11. Chceme-li misto vytvéfeni nové vazby symbolu zménit hodnotu aktivni
vazby, mtZeme pouZit makro setf. K nému se dostaneme pozdéji.

V souvislosti s proménnymi je tfeba zminit jesté makro defvar. Jeho zjednodusend
syntax je tato:

(defvar name [form]) => name
name: symbol form: forma

Makro defvar vytvofi zvlastni druh vazby symbolu name. Tato vazba md ¢asové ne-
omezenou platnost — nikdy nezanikd. Navic je viditelnd ze v§ech mist programu.

Poznamka 3.12. Proménné definované makrem defvar maji tedy podobné vlastnosti jako tzv.
globdlni proménné v jinych programovacich jazycich.

Proménnym definovanym makrem defvar se fikd dynamické (nékdy téz specidlnt) pro-
menne.
Je-li uvedena forma form a proménnd name dosud nemd Zddnou hodnotu, forma

formbude vyhodnocena a vysledek bude nastaven jako hodnota nové vzniklé vazby
symbolu name. Mé-li proménnd name hodnotu, forma form se viibec nevyhodnoti.

Piiklad 3.13. Demonstrace uvedené vlastnosti makra defvar:

CL-USER 5 > (defvar *x* 1)
* X *

CL-USER 6 > *x*
1

CL-USER 7 > (defvar *x* 2)
* X *

CL-USER 8 > *x*
1

Tento efekt makra defvar zjevné nemusi byt vzdy tim, ktery o¢ekdvdme. Pokud napfti-
klad vyhodnotime vyraz (defvar *x* (fun)), pak objevime a opravime chybu ve
funkci fun a vyraz znovu vyhodnotime, bude proménnd *x* stéle obsahovat ptivodni
nechténou hodnotu. Proto, pokud vime dopfedu, Ze chceme, aby se vzdy pti nacteni
souboru s touto definici hodnota proménné *x+* aktualizovala, pouZijeme misto uve-
deného vyrazu radéji dvojici vyrazti (defvar *x*) (setf *x* (fun)).



Makro defvar obsahuje jednu zdludnost. Symboly, které jsou pomoci tohoto makra
zavedeny jako dynamické proménné, nemohou mit lexikdlni vazby. Pokud tyto sym-
boly pouzijeme (napiiklad v let-vyrazu) jako ndzev nové proménné, nevytvofi se le-
xikdlni, ale dynamickd vazba. Abychom se vyhnuli komplikacim spojenym s pouZi-
vanim dynamickych vazeb, zavedeme dvé pravidla pro pouZzivani dynamickych pro-
ménnych:

Pravidla pro pouzivani dynamickych proménnych

1. Zandzvy dynamickych proménnych budeme volit pouze symboly za¢inajici
a kondici hvézdickou,

2. u téchto symbolti nebudeme nikdy vytvéaret nové vazby.

Poznimka 3.14. Pf¥ipomernime si, jakym zptisobem lze vytvatet nové vazby symbold, abychom
védeéli, co vSechno ndm druhy bod zakazuje: k vytvéfeni novych vazeb slouZi operdtory let
a let*, nové vazby vznikaji pfi volani funkci tak, Ze se navdZou parametry na argumenty
(o tom viz niZe v podkapitole o funkcich), makra dotimes a dolist také vytvafeji nové vazby.

Symboly do zdkladni vijbavy: 1et, let*, defvar

3.3. Mista

V Common Lispu se k vykondni vedlejstho efektu ¢asto pouzivd makro setf. Napfi-
klad:

CL-USER 28 > (defvar *a%*)
*A*

CL-USER 29 > (setf *a* (cons 0 2))
(0 . 2)

CL-USER 30 > (setf (car *a*) 1)
1

CL-USER 31 > *a*
(1. 2)

Uvedend dvé volani makra setf tedy vykondvaji rozdilné akce. Prvni nastavuje hod-
notu aktudlni vazby symbolu *a*, druhé méni hodnotu car néjakého teckového péru.

Pfiklad 3.15. Je dtlezité dobfe pochopit, co znamend, Ze makro set £ nastavuje hodnotu
aktudlni vazby symbolu. Zalate¢nici zvykli programovat v proceduralnich jazycich se
¢asto divi vysledku nésledujictho pokusu:

CL-USER 8 > (defvar *av)
* DA *

CL-USER 9 > (setf *a* 1)
1

CL-USER 10 > (defun set-a (a b)
(setf a b))



SET-A

CL-USER 11 > (set-a *a* 2)
2

CL-USER 12 > *a%
1

Mnoho vyrazt, jejichz vyhodnoceni vede k ziskdni obsahu né&jakého mista v paméti,
lze v kombinaci s makrem setf soucasné pouzit k modifikaci tohoto mista. Kromé
vy$e uvedenych dvou typti vyrazi (vyrazu a a vyrazu (car a))jsou to zejména vy-
razy, které pracuji s polozkami strukturovanych dat rtiznych typt (vektort, poli, para,
posloupnosti).

Vyraz, ktery lze soucasné pouZit k ziskdni hodnoty a v kombinaci s makrem setf
k jejimu nastaveni, se nazyva misto (place). V. Common Lispu je definovdno mnoho
typt mist, jejich vydet mizZe zdjemce najit v &asti 5.1.2 standardu. Kromé toho je ve
standardu vZdy u kaZzdého symbolu, ktery l1ze v kombinaci s makrem set £ jako misto
pouzit, tato skutecnost uvedena.

N 7

typy mist dodefinovat.

Makro setf pouzité uvedenym zptisobem vzdy vraci jako sviij vysledek nastavova-
nou hodnotu — tedy svij druhy parametr.

Makro setf lze pouZit s vice parametry k nastaveni hodnot vice mist sou¢asné. V ta-

kovém piipadé vraci vZdy hodnotu posledniho z téchto mist. Naptiklad:

CL-USER 12 > (defvar *av)
* DK

CL-USER 13 > (setf *a* (cons 1 2))
(1 . 2)

CL-USER 14 > (setf (car *a*) 3 (cdr *a*) 4)
4

CL-USER 15 > *a*
(3 . 4)

Symbol do zdkladni vijbavy: set £

3.4. Funkce

Z&kladni operaci provddénou s funkcemi je voldni (aplikace) funkce s néjakymi daty.
Témto dattim se v Common Lispu fika argumenty funkce.

Pfiklad 3.17. Ve formé (cons 1 2) je tedy funkce cons voldna s argumenty 1, 2,
neboli seznam argumentti v tomto voldnije (1 2).

Pokud budeme déle hovotit o definici funkce, budeme pouZivat termin parametr. Ten
neoznacuje konkrétni data, se kterymi je funkce voldna, ale proménnou, na kterou je
v prubéhu vykonu funkce néktery z argumentd navazan.



Poznamka 3.18. V jinych jazycich se pouzivd jind terminologie, nap¥iklad formdlni a aktudlni
parametry.

Pfi definici novych funkei (napfiklad pomoci operdtortt defun, lambda a labels,
které popiSeme za chvili), je tfeba uvést informaci o jejich parametrech. Tuto informaci
uvadime formou tzv. obycejného A-seznamu, kterym miiZe v naSem zjednoduseném pfi-
padé byt seznam symbolii, které se v nesmi opakovat.

Symboly obsaZené v A-seznamu se nazyvaji parametry dané funkce. Pokud A-seznam
funkce obsahuje n parametrti, musi byt funkce voldna pravé s n argumenty. P¥i voldn{
funkce se vytvoii nové lexikdlni vazby parametrii na pofadim jim odpovidajici argu-
menty. Rozsah platnosti téchto vazeb je podobny jako u specidlnich operdtorti let
a let* a zahrnuje celé télo definované funkce.

Pfiklad 3.19. Funkce car, cdr a cons by tedy mohly mit ndsledujici A-seznamy:

(x)
(x)
(xy)

Podivejme se nyni na to, jakymi zplisoby lze definovat nové funkce. Zdkladnim pro-
sttedkem je makro defun, jehoz zjednodusend syntax je ndsledujici:

(defun function-name lambda-list form*)
=> function-name

function-name: symbol

ordinary-lambda-list: obycejny A-seznam

form: forma

Makro defun vytvafi novou funkci jménem function-name (nastavuje tedy hod-
notu funkéni vazby symbolu function-name na tuto funkci), jejiZ seznam parametrti
je specifikovan obycejnym A-seznamem lambda-1ist a télo se sklddd z forem form.
Pfi volani této funkce se vytvoii nové vazby parametri A-seznamu tak, jak bylo speci-
fikovédno vyse, a ve vzniklém prostfedi se postupné vyhodnoti vSechny formy form.
Hodnota posledni formy formbude hodnotou celého tohoto voldni.

Piiklad 3.20. Definice funkce na se¢teni vSech celych ¢isel od a do b:

(defun sum-numbers (a b)
(* (+ ab) (-ba-=-1) 1/2))

Po Vyhodnoceni této definice pak tuto funkci miiZeme volat jménem sum-numbers:

CL-USER 7 > (sum-numbers 1 10)
55

Poznamka 3.21. Z predchozi ¢asti jiz vime, Ze ziskat tuto funkci mtéizeme vyhodnocenim vy-
razu (function sum-numbers), coZ je ve zkratce #' sum-numbers.

K vytvéateni bezejmennych funkeci slouzi operdtor 1ambda. Zjednodusend syntax:



(lambda lambda-1ist form*) => result
ordinary-lambda-list: obydejny A-seznam
form: forma

result: vyslednd funkce

N

Operdtor lambda vytvaii novou funkci, jejiZ seznam parametrii je specifikovdn oby-
dejnym A-seznamem lambda-1ist atélo se sklddd z forem form. Narozdil od makra
defun nestanovuje pro novou funkci Zddné jméno, ale vraci ji jako svou hodnotu. Pfi
voldni této funkce se navdzi véechny parametry A-seznamu jak bylo specifikovadno vyse
a pak se postupné vyhodnoti v§echny formy form. Hodnota posledni formy form
bude hodnotou celého tohoto voldni.

Poznimka 3.22. Makro defun si tedy lze zhruba ptedstavit tak, Ze nejprve pomoci makra
lambda vytvofi novou funkci a potom tuto funkci néjak ulozi jako hodnotu funkéni vazby sym-
bolu function-name. Pokrodilejsi programdtofi v Common Lispu ale védi, Ze to neni vSechno,
co makro defun déla.

A-vyrazy stejné syntaxe lze uvést i na prvnim misté vyhodnocovaného seznamu. V ta-
kovém piipadeé se funkce definovand timto vyrazem p¥imo zavold — viz popis vyhod-
nocovaciho procesu uvedeny v pfedchozi ¢dsti.

Pfiklad 3.23. Napiiklad vyraz

((lambda (x) (+ x (if (< x 0) =1 1))) (fun))

pficte k vysledku voldn{ funkce fun jedni¢ku, pokud je nezdporny, jinak od néj jed-
nic¢ku odecte.

Specidlni operétor labels lze pouZit k lokalni definici funkci. Tento operdtor definuje
funkce, které jsou platné pouze v urcitém lexikdlnim rozsahu. Kazda definice lokdln{
funkce md stejnou syntax jako u makra defun. Vlastnosti definovanych funkci jsou
rovnéz stejné jako u makra defun. Lexikdlni rozsah platnosti téchto definic zahrnuje
cely labels-vyraz. Proto se definované lokdlni funkce mohou vzdjemné rekurzivné
volat.

Pfiklad 3.24. MozZnd definice iterativni verze funkce na vypocet faktoridlu:

(defun fact (n)
(labels ((fact-iter (n accum)
(if (<= n 1)
accum
(fact-iter (- n 1) (* n accum)))))
(fact-iter n 1)))

Funkci definovanou lokdlné specidlnim operdtorem labels lze pomoci jejtho ndzvu
ziskat stejné jako funkci definovanou globdlné makrem de fun — pouZitim specidlniho
operatoru function.

Obvykly zptisob volani funkce je pouZitim jejtho ndzvu nebo A-vyrazu na prvnim
misté vyhodnocovaného seznamu (viz popis vyhodnocovaciho procesu v pfedchozi
asti textu). Dalsi mozZnosti je pouzit funkci funcall nebo apply, jejichz popis lze
najit ve standardu.



Funkce vytvéfené operdtory defun, lambda a labels jsou lexikdlni uzdvéry — veskeré
volné lexikdlni proménné pouzité v téle téchto funkci se budou interpretovat v lexikal-
nim prosttedi, v némz byly pouZity, a to i v piipadé, Ze tyto funkce budou volany v ji-
ném prostiedi. Lexikdlni uzdvéry tedy maji moznost ¢ist a ménit hodnoty lexikdlnich
vazeb, které byly aktivni, kdyz byly tyto uzdvéry definovény, a to i kdyZ uz program
vyraz, ktery tyto vazby definoval (1et nebo let*-vyraz, nebo télo volané funkce),
opustil.

Jesté jinak feceno: v téle lexikdlniho uzdvéru tyto vazby opét aktivni budou, nebot toto
télo se textové nachdzi uvniti bloku kédu, ve kterém aktivni jsou — vzpomerime si, Ze
lexikdlIn{ vazby nikdy nezanikaji.

Napftiklad v této definici

(defun test (x)
(cons (lambda () x)
(lambda (val) (setf x val))))

kazdé voldni funkce test vytvaii novou lexikdlni vazbu symbolu x a kazda z dvo-
jic funkci, které timto voldnim postupné vznikaji, se tak prostfednictvim symbolu x
odkazuje na jinou jeho vazbu:

CL-USER 9 > (setf a (test 1))
(#<anonymous interpreted function 2171C1B2> . #<anonymous in-
terpreted function 2171C00A>)

CL-USER 10 > (setf b (test 2))
(#<anonymous interpreted function 216FA27A> . #<anonymous in-
terpreted function 216FA0D2>)

CL-USER 11 > (funcall (car a))
1

CL-USER 12 > (funcall (car b))
2

CL-USER 13 > (funcall (cdr a) 3)
3

CL-USER 14 > (funcall (car a))
3

CL-USER 15 > (funcall (car b))
2

Symboly do zdkladni vybavy: defun, lambda, labels, function, funcall,
apply

3.5. Logické operace

O logickych hodnotdch v Common Lispu jsme se uz zminili. Ve vSech operdtorech,
které pracuji s logickymi hodnotami, symbol nil reprezentuje hodnotu nepravda
a vSechny ostatni objekty hodnotu pravda. Tak mtize napiiklad vysledek logickych ope-
raci kromé informace o kladném vysledku pfindset také néjakou uzite¢nou hodnotu.



Funkce not neguje sviij argument. Mohla by byt definovéna takto:

(defun not (x)
(unless x t))

Makra and a or pracuji podle pravidel zkrdceného vyhodnocovini logickyjch operact, tj.
nevyhodnocuji vSechny své argumenty, ale postupuji od prvniho tak dlouho, dokud
nenarazi na hodnotu, kterd rozhodne o vysledku. Tuto hodnotu ihned vriti a ve vy-
hodnocovéni dalsich argumentti uz nepokracuji. U makra and rozhodne o vysledku
prvni nepravdivd hodnota, u makra or prvni pravdivd. Pokud makro and nebo or
dojde ve vyhodnocovéni az na konec seznamu argumentti, vrati hodnotu posledniho
z nich.

Poznamka 3.25. Makra and a or 1ze tedy pouzivat i jako operdtory ¥idici béh programu. Takto
by napfiklad mohla byt implementovéna funkce £ind-true, kterd najde prvni prvek daného
seznamu, ktery nenf roven nil:

(defun find-true (list)
(and list
(or (car list)
(find-true (cdr list)))))

Pozndmka 3.26. V piedchozi kapitole jsme upozornili na to, Ze ndzvy predikatd, tj. funkci,
které vraceji (zobecnénou) logickou hodnotu je obvyklé psidt s p¥iponou ,,p” nebo ,-p“.

Symboly do zdkladni vijbavy: and, or, not

3.6. Porovnavani

Univerzdlni predikat na porovndvani dat neexistuje. Vzdy zéleZi na tcelu, ke kterému
data pouZivdme.

Poznamka 3.27. Pfedstava, Ze by mohl existovat jeden univerzdlni porovndvaci predikat (tj.
funkce, kterd rozhoduje, zda jsou objekty ,stejné” nebo ne), je scestnd. Predikdt na porovna-
vani seznamt bude jisté vypadat jinak, nez predikdt na porovnévani seznamfi, reprezentujicich
mnoZziny (tj. seznami, u nichZ ndm nezaleZi na pofadi prvki).

Pfiklad 3.28. Pokud programujeme ¢isté funkciondlné, miZeme seznamy vytvoiené
dvojim voldnim vyrazu (list 1 2) povazovat za totozné. Pokud ale pracujeme s
vedlejsim efektem, uz to obecné nelze:

CL-USER 16 > (setf a (list 1 2))
(12)

CL-USER 17 > (setf b (list 1 2))
(1 2)

CL-USER 18 > (setf (car a) 3)
3

CL-USER 19
(3 2)

\Y
V]

CL-USER 20 > b
(12)



Piiklad 3.29. Cisla 1 a 1.0 mtZeme z matematického hlediska povazZovat za sobé
rovnd, z implementa¢niho hlediska ale sobé jisté rovna nejsou — jsou rtiznych typt,
zabiraji rizné misto v paméti, pro prdci s nimi se pouZivaji riizné instrukce procesoru
atd.

V Common Lispu jsou zavedeny ¢tyfi univerzdlni porovnavaci predikdty. My budeme
vyuZivat dva z nich: predikdt eql a predikdt equalp. Oba pfijimaji dva argumenty a
oba vraceji hodnotu pravda, pokud si tyto argumenty jsou v jistém smyslu rovny.

Funkce eql, zjednodusené feceno, zkoumd, zda jsou zadané objekty totozné podle téch
nejpiisnéjsich pravidel, jakd maji v rdmci Common Lispu smysl. U objekttt shodnych
podle funkce eql se miZeme spolehnout na to, Ze ziistanou shodné, at's nimi budeme
délat cokoli.

Pfiklad 3.30. Napftiklad:

CL-USER 21 > (eql 'a 'a)
T

CL-USER 22 > (eql 1 1)
T

CL-USER 23 > (eql (list 1 2) (list 1 2))
NIL

CL-USER 24 > (eql 1 1.0)
NIL

Funkce equalp naopak povazuje dva objekty za stejné, pokud maji, opét zhruba fe-
¢eno, stejny obsah. Nerozlisuje také mald a velkd pismena v fetézcich. Pokud jsou dva
objekty equalp, jsou také urcité eql.

Ptiklad:

CL-USER 25 > (equalp (list 1 2) (list 1 2))
T

CL-USER 26 > (equalp "ahoj" "AHOJ")
T

CL-USER 27 > (equalp 'ahoj "AHOJ")
NIL

CL-USER 28 > (equalp 1 1.0)
T

Presny popis funkci eql a equalp je ve standardu.

Symboly do zdkladni vijbavy: eql, equalp

3.7. Cisla

Zakladni funkce pro praci s ¢isly jsou nésledujici:



Predikdty =, /=, <=, >= slouZi k porovndvani dvou a vice ¢isel. Funkce +, -, *, / imple-
mentuji zdkladni aritmetické operace. Akceptuji jeden (v pfipadé funkci + a * dokonce
z&dny) a vice argumentd.

K dispozici je mnoho raznych redlnych funkci, napfiklad min, max, abs, signum, sin,
cos, tan, exp, expt, sqrt, log a dalsich. Konstanta pi obsahuje ¢islo .

Celociselné déleni a zaokrouhlovani provaddéji naptiklad funkce floor, ceiling,
round, truncate (rtizné typy celo¢iselného déleni spojené se zaokrouhlovdnim —
vraceji vzdy dveé hodnoty, podil a zbytek; v tomto textu se ale druhymi a dal§imi hod-
notami funkci nezabyvdme) a mod, rem (dva typy zbytku po déleni).

Symboly do zdkladni vybavy: =, /=, <=, >=, +, -, *, /, min, max, abs,
signum, sin, cos, tan, exp, expt, sqrt, log, pi, floor, ceiling,
round, truncate, mod, rem

3.8. Pary a seznamy

Zékladni funkce pracujici s teckovymi pary — v Common Lispu se pro né pouziva
spiSe ndzev cons — Ctendf i ¢tendfka jiz vétSinou znd: funkce cons vytvaii novy par,
funkce car a cdr ziskédvaji hodnoty jeho slozek. Hodnoty (car nil) a (cdr nil)
jsou navic definovdny jako nil — pfi jejich ziskdvdni tedy nedojde k chybeé.
Poznamka 3.31. Funkce car a cdr tedy nepracujf jen s pdry, ale se vSemi seznamy vcetné
prazdného. Dejme si na tuto okolnost pozor, nékdy muze vést k nepffjemnym chybdm.

Funkce car a cdr definuji mista, takZe slozky pdrii 1ze modifikovat pomoci makra
setf. Pokus o nastaveni car nebo cdr symbolu nil ov§em vede k chybé.

Funkce, které zjistuji hodnoty sloZek zfetézenych pérti jsou caar, cadr, cdar, cddr,
caaar, caadr, cadar, caddr, cdaar, cdadr, cddar, cdddr, caaaar, caaadr, caa-
dar, caaddr, cadaar, cadadr, caddar, cadddr, cdaaar, cdaadr, cdadar, cdaddr,
cddaar, cddadr, cdddar, cddddr. Véechny tyto funkce akceptujijako parametr i sym-
bol nil a definuji mista obdobné jako funkce car a cdr.

K ziskdvani hodnot obecnych slozek zfetézenych pért slouzi funkce nth a nthedr.
Funkce nth a nthedr akceptuji jako parametr i symbol nil. Funkce nth navic definuje
misto.

Seznam je v . Common Lispu libovolny par nebo symbol nil (ktery reprezentuje
prazdny seznam). Mezi seznamy se tedy pocitaji i tzv. teckované seznamy, coz jsou
vSechny seznamy x, pro néZ nékterd z hodnot (nthcdr n x) neni seznam. Objekt

(1 2345 . 10)

je tedy teckovany seznam. Teckované seznamy zde zmifiujeme pouze pro tplnost,
v dal$im se s nimi nesetkdme. TotéZ plati i o tzv. kruhovych seznamech.

Funkce list vytvaif nové seznamy. Funkce copy-list kopiruje dany seznam.
Funkce append spojuje libovolny pocet seznamt. Funkce last vraci konec daného
seznamu zadané délky, funkce butlast zacdatek. K jednotlivym prvkaim seznamu lze
také pristupovat pomoci funkci first, second, third, fourth, fifth, sixth, se-
venth, eighth, ninth, tenth, které také definuji misto. Funkce null testuje, zda je
dany objekt nulovy seznam (je tedy ekvivalentni funkci not; volba je véci stylu).

Funkce reverse slouzi k obraceni seznamd.

Funkce mapcar je zdkladni funkce, kterd aplikuje danou funkci na v§echny prvky se-
znamu a shromazduje vysledky volani do nového seznamu:



CL-USER 10 > (mapcar (lambda (x) (+ x 1))

(0 1 2 3))
(1 23 4)

Pokud zadanou funkci 1ze volat s vice argumenty, mtZeme funkci mapcar zadat vice
seznam:

CL-USER 12 > (mapcar #'cons '(a b c) '(1 2 3))
((A . 1) (B . 2) (C. 3))

CL-USER 13 > (mapcar #'+ '(1 2 3) '(4 5 6) '(7 8 9))
(12 15 18)

Pfiklad 3.32. Skaldrni souéin vektord u a v reprezentovanych seznamy:

(apply #'+ (mapcar #'* u v))

Pokud bychom matici reprezentovali seznamem tddkd, z nichZ kazdy by byl repre-
zentovan seznamem, vypadal by soucin matice M a vektoru v takto:

(mapcar (lambda (row)
(apply #'+ (mapcar #'* row v)))
M)

Funkce find a £ind-1if rozhoduji, zda je dany prvek, nebo prvek s danou vlastnosti
pfitomen v zadaném seznamu. Zjednodusend syntax:

(find element 1list) => result
(find-if predicate list) => result

element: libovolny objekt
predicate: funkce
list: seznam
result: nalezeny prvek nebo nil

Funkce find vrati element, pokud jej najde v seznamu 11ist. Pokud ne, vrati nil.
Ptiklad:

CL-USER 1 > (find 2 '(1 2 3))
2

CL-USER 2 > (find 4 '(1 2 3))
NIL

Funkce find pouZzivd k porovndvani prvku element a prvkl seznamu 11st funkci
eql. Proto:



CL-USER 3 > (find (cons 1 2) '((1 . 2) (3 . 4)))
NIL

Funkce find-if vrati prvni prvek seznamu I1ist takovy, Ze kdyzZ se na néj aplikuje
funkce predicate, vysledek aplikace bude pravda. Pokud takovy prvek v seznamu
1ist nenajde, vrati nil. P¥iklad:

CL-USER 4 > (find-if (lambda (x)
(> x 4))
'(2 4 6 8))

CL-USER 5 > (find-if (lambda (x)
(< x 2))
'(2 4 6 8))

NIL

Funkce remove a remove-if slouzi k odstranéni prvki ze seznamu. Piiklad:

(remove 2 '(1 2 3)) => (1 3)
(remove-if (lambda (x) (> x 5))
'(1 47 10 6 2))
=> (1 4 2)

Funkce length zjistuje délku seznamu. Funkce every testuje, zda vSechny prvky po-
sloupnosti vyhovuji danému predikdtu. Podobné jako napiiklad funkce mapcar je také
schopna pracovat s predikéty, které pfijimaji vice argumentt a vice posloupnostmi.

Symboly do zdkladni vyjbavy: cons, car, cdr, caar, cadr, cdar, cddr, ca-
aar, caadr, cadar, caddr, cdaar, cdadr, cddar, cdddr, caaaar,
caaadr, caadar, caaddr, cadaar, cadadr, caddar, cadddr, cdaaar,
cdaadr, cdadar, cdaddr, cddaar, cddadr, cdddar, cddddr, nth,
nthedr, 1list, copy-list, append, last, butlast, first, second,
third, fourth, fifth, sixth, seventh, eighth, ninth, tenth, re-
verse, mapcar, find, find-if, remove, remove-if, length, every

3.9. Chyby

Kazdy program se mtiZe dostat do situace, se kterou jeho autor doptedu nepocital
a kterd vyzaduje zdsah uZzivatele (at' uz jiné ¢4sti programu nebo ¢lovéka). Takovymto
stavam se Fikd vyjimecné stavy a dochdzi k nim hlavné v disledku né&jaké chyby (pro-
gramu, opera¢niho systému, disku apod.). Jsou to stavy, u kterych je nevhodné, aby
program bez informace z vnéjsku pokracoval v praci. V naSem textu budeme pouzivat
jednu funkci, kterd signalizuje, Ze k vyjime¢nému stavu doslo. Je to funkce error améa
nésledujici zjednodusenou syntax:

(error string)

Tato funkce signalizuje chybu, jejiZ popis je v fetézci string. Soucasné dojde k pred-
¢asnému zastaveni béhu programu.



Pfiklad 3.33. Bezpec¢na funkce na vypocet faktoridlu:

(defun fact (n)
(unless (and (typep n 'integer) (>= n 0))
(error
))
(labels ((fact-iter (n accum)
(if (<= n 1)
accum
(fact-iter (- n 1) (* n accum)))))
(fact-iter n 1)))

(voldni (typep n 'integer) zjistuje, zda je hodnota proménné n celé ¢&islo; vice
v odstavci o typech).

Test:

CL-USER 1 > (fact -1)

Error: Factorial needs a non-negative integer as its argument.
1 (abort) Return to level 0.
2 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

CL-USER 2 : 1 >

3.10. Textovy vystup

K textovému vystupu slouzi zejména funkce print a format. Jednodussi je funkce
print, kterd pfi voldni s jednim argumentem tento argument vytiskne do standard-
niho vystupu (v LispWorks je jim bud okno Listeneru, pokud jsme funkci zavolali z ngj,
nebo zdlozka Output). Naptiklad vyhodnocenim vyrazu

(print (list (cons 1 2) (cons 1 2)))

vytiskneme

((1 . 2) (1 . 2))

Funkce také objekt vraci jako sviij vysledek, takze v pifpadé tisku do okna Listeneru
jej uvidime vytisknuty dvakrat.

Funkce format se pouZzivd k vytisténi formdtovaného textu. Jako parametr se ji uvadi
tistény fetézec, v némz je mozno pouzit nejrtiznéjsi direktivy uvedené vzdy znakem
~. Nds budou zajimat direktivy ~s a ~a, pomoci nichz 1ze do fetézce umistit (a tedy
vytisknout) libovolny objekt, jenZ je pouzit jako parametr funkce format, a direktiva
~%.

Direktiva ~s tiskne objekty tak, aby byl vysledek pouZitelny ve zdrojovém textu pro-
gramu (stejné jako u funkce print), tedy véetné znaku indikujicich typ objektt, jako



jsou naptiklad uvozovky u fetézcti (Simple Print). Direktiva ~a je tiskne pfijatelnéji pro
oko, bez téchto znakt (Aesthetic Print). Direktiva ~% zpusobi pfechod na dalsi fadek
(ten je ale mozZno také zajistit odfddkovanim piimo v fetézci).

Prvni argument funkce format urcuje cil tisku. Pokud jako tento argument pouZijeme
symbol t, bude funkce tisknout do standardniho vystupu, pouZzijeme-li symbol nil,
funkce vytistény text vrati ve formé fetézce jako svou hodnotu.

Piiklad 3.34. Volani

(format t (list 1 1) )

pfejde ve standardnim vystupu na novy fddek a vytiskne

List (1 1) and string "Ahoj"

(slovo "Ahoj" je v uvozovkdch).
Piiklad 3.35. Volani

(let ((n -1))
(format nil

n
(if (>=n 0)

)))

vrati jako vysledek fetézec

(slovo "negative" neni v uvozovkéch).

Obé uvedené funkce umoziujf také textovy vystup do soubort i jinam, tyto moznosti
jsou ale do urc¢ité miry implementacné zavislé a nejsou pro tento text podstatné.

Symboly do zdkladni vijbavy: print, format

3.11. Typy

V Common Lispu je propracovany systém typt. Typ je obecné definovdn jako libovolna
mnoZina objektt a kazdy typ lze néjakym zptlisobem oznacit. V objektovém programo-
vani budeme pottebovat pouze zdkladni typy. Kromé jiz uvedenych jsou to naptiklad
typy symbol, function, cons, number, integer, string. Typ t je definovan jako
typ, ktery obsahuje vSechny objekty, typ nil je prdzdny. Typ null obsahuje pouze
symbol nil.

Poznadmka 3.36. Tak dostdvd symbol nil dalsi roli. Kromé symbolu, prdzdného seznamu
a hodnoty nepravda jesté oznacuje typ.

Funkce typep rozhoduje, zda je dany objekt daného typu:



CL-USER 1 > (typep (lambda (x) (+ x 1)) 'function)
T

CL-USER 2 > (typep "abc" 'string)
T

CL-USER 3 > (setf type 'number)
NUMBER

CL-USER 4 > (typep 10 type)
T

CL-USER 5 > (typep 10 nil)
NIL

Symbol do zdkladni vijbavy: typep

3.12. Prostredi

V této podkapitolce uvedeme pouze tii symboly uZzite¢né pfi interaktivni préci s Com-
mon Lispem: *, **, *x*_V piikazovém fddku lze vyuzZivat proménnych *, **, **x
k odkazovani na pfedchozi vysledky. Napiiklad:

CL-USER 1 > (+ 2 3)
5

CL-USER 2 > (+ 4 5)
9

CL-USER 3 > (* * *%*)
45

Symboly do zdkladni vijbavy: *, **, ***

Posledni zmény

10.3.2008 Pfiddna pozndmka o zptisobu psani predikdtti do odstavce o logickych
operacich. P¥iddny funkce remove, remove-if, length do odstavce o
seznamech.



4. Tridy a objekty

Pojeti pojmu objekt se v riznych programovacich jazycich lisi. V tomto textu budeme
vychdzet z pfedstavy, kterou zavedl SmallTalk a kterd je dodnes v objektovych jazycich
vice ¢i méné dodrZovdna.

Objekt je uceleny souhrn dat (abstrakini datovd struktura), ktery je charakterizovén tfemi
zékladnimi vlastnostmi: zapouzdfenim, polymorfismem a dédi¢nosti. Témito pojmy
se budeme zabyvat v nésledujicich ¢dstech, nyni uvedeme pouze zakladni definice.

Kazdy objekt obsahuje kromé svych dat i kéd, ktery s témito daty pracuje. Tomuto
kédu se Fikd metody. Metoda je zvldstni druh funkce, kterd se spusti, kdykoliv chce
uZzivatel vykonat s objektem néjakou akci. KaZdy objekt mtiZe obsahovat vice metod,
podle toho, jaké akce s nim lze provddét.

Spousténi metod se déje pomoci mechanismu zasildni zprdv. Kazdd metoda objektu
m4 své jméno; pokud chceme néjakou metodu zavolat, posleme objektu zpravu téhoz
jména. Pokud tedy zasleme objektu zpravu A, systém mezi jeho metodami nalezne
metodu A a spusti ji. Této metodé se ¥ikd obsluha zprdvy A, procesu zavoldni obsluhy
dané zprévy se fika jeji obslouzeni.

Zpréva zasiland objektu mtiZe obsahovat argumenty podobné, jako mtiZe argumenty
obsahovat voldni funkce. Obsluha zpravy (metoda) ma pak tyto argumenty k dispozici
(podobné jako funkce). Obsluha zprdvy také muze vracet hodnotu jako svij vysledek.

v

Poznamka 4.1. V Common Lispu je na rozdil od této uzsi definice zvykem nazyvat objektem
jakékoli data. V ptipadé, Ze by mohlo dojit k nedorozumény, je tedy nékdy tieba bliZe specifiko-
vat, v jakém smyslu zrovna o objektech hovofime. Proto budeme nékdy pouZivat zptestiujici
terminy, jako objekt Common Lispu (lispovyj objekt), objekt ve smyslu objektového programovdni a po-
dobné.

Poznamka 4.2. Kazdé zaslani zpravy, které zméni vnitini stav objektu, znamend vedlejsi efekt.
V samém srdci objektového programovdni tak stoji princip vedlejsiho efektu, ktery je v pfimém
rozporu se zdsadami funkciondlniho programovani.

4.1. Tridy

Data v objektech jsou (podobné jako u struktur v jazyce C) rozdélena do jednotlivych
pojmenovanych polozek. V. Common Lispu se témto polozkdm ¥ik4 sloty. Kazdy slot
objektu md své (v rdmci objektu) jedine¢né jméno.

Tridaje, ve své jednodussi podobg, popis objektu. Obsahuje jednak seznam nézvi slott
objektu a jednak definici vech jeho metod. Pfi béhu programu slouZi t¥ida jako pfed-
loha k vytvéateni novych objekti. Objekt, jehoz popisem je dané téida, se nazyva pfimou
instanct této tiidy.

Poznamka 4.3. Uvedenou definici tfidy v ndsledujicich kapitoldch jesté rozsifime. Mimo jiné

voevs

definujeme pojem instance tfidy, ktery je obecnéjsi nez pojem pifmé instance. Pokud v ndsle-
dujicim textu pouZijeme pojem instance, vztahuje se to k tomuto obecnéj$imu pojmu (a tedy
i k pojmu p¥imé instance).

Poznamka 4.4. Zopakujme si, v ¢em jsou shodné a v éem se mohou lisit dvé pfimé instance

téZe tfidy:

1. Dvé pfimé instance téZe tfidy obsahuji stejnou sadu slotd, tedy maji stejny pocet slott
stejnych ndzvt. Hodnoty téchto slott v§ak mohou byt rtizné.

2. Dvé pFimé instance téZe tiidy obsahuji stejné metody.



Tfida je datovy typ. Ve staticky typovanych programovacich jazycich lze tfidy pouzi-
vat ke specifikaci typti proménnych, v dynamicky typovanych programovacich jazy-
cich pak Ize na téidy pouZit ndstroje k dynamickému zjistovani typu dat (v Common
Lispu napftiklad funkci typep). Tyto moznosti jsou ovSem k dispozici i ve staticky ty-
povanych jazycich (konstrukce “is”), do kterych tak objektové programovéni vnasi
prvky dynamického typovdni.

4.2. Tridy a instance v Common Lispu

Podivejme se, jak jsou obecné pojmy z ptedchozich podkapitol realizovany v Common
Lispu. Nové tfidy se definuji pomoci makra defclass, které specifikuje seznam slotti
tfidy, a pomoci makra defmethod, které slouZi k definici metod instanci tfidy.

Nové objekty se vytvafeji pomoci funkce make-instance. Ke ¢teni hodnoty slotu ob-
jektu slouzi funkce s ndzvem slot-value, ktery lze v kombinaci s vyrazem setf po-
uZzit i k nastavovdni hodnot slott.

Zpréavy se v Common Lispu objekttim zasilaji pomoci stejné syntaxe, jakou se v tomto
jazyce volaji funkce.

Zjednodusend syntax makra defclass je nasledujici:
(defclass name () slots)

name : symbol (nevyhodnocuje se)
slots: seznam symbold (nevyhodnocuje se)

Symbol name je ndzev nové definované tiidy, symboly ze seznamu slots jsou ndzvy
slotti této tfidy.

Poznamka 4.5. Prdzdny seznam za symbolem name je soucésti zjednodusené syntaxe. V dal-
sich kapitoldch, az se dozvime vice o tfiddch, ukdZeme, co lze pouZit misto néj.

Pfiklad 4.6. Definice tfidy point, jejiZ instance by obsahovaly dva sloty s ndzvy xay
by vypadala takto:

(defclass point ()
(xv))

Definovali-li jsme novou tfidu (zatim pouze tfidu bez metod, k jejichZ definici se do-
staneme vzdpéti), méli bychom se naudit vytvéret jeji pfimé instance. V. Common Lispu
k tomu pouZivdme funkci make-instance, jejiZ zjednoduSend syntax je tato:

(make-instance class-name)

class-name: symbol

Funkce make-instance vytvofi a vrati novou pfimou instanci t¥idy, jejiZ jméno najde
ve svém prvnim parametru. VSechny sloty nové vytvofeného objektu jsou neiniciali-
zované a kazdy pokus ziskat jejich hodnotu skonéi chybou (pozdéji si fekneme, jak se
ziskdvaji hodnoty slotti a pak to budeme moci vyzkouset).

Pfiklad 4.7. Pokud jsme definovali tfidu point tak, jak je uvedeno v pfedchozim pii-
kladé, mGiZzeme nyni vyzkouSet vytvoreni jeji instance:



CL-USER 2 > (make-instance 'point)
#<POINT 200DCOD7>

Poznamka 4.8. Pokud neni v tento moment ctendfi jasné, pro¢ jsme ve vyrazu
(make-instance 'point) symbol point kvotovali, mél by si uvédomit, Ze make-instance
je funkce a zopakovat si zéklady vyhodnocovaciho procesu v Common Lispu.

Vysledek voldni neni p¥ili§ ¢itelny, v prostiedi LispWorks si jej ale mtzeme prohléd-
nout v inspektoru. Pokud v Listeneru klikneme na tla¢itko s mikroskopem (%), objevi
se okno obsahujici tidaje o poslednim vysledku, jak je vidét na Obrazku 4.
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Obrazek 4: Neinicializovand instance tfidy point v inspektoru

Text #<unbound slot>undzvijednotlivych slotti znamend, Ze sloty jsou neinicializo-
vané. MiiZeme jim ale pomoci prostiedi LispWorks zkusit nastavit hodnotu. Klikneme-
li na néktery ze zobrazenych slotti pravym tla¢itkem, mizZeme si v objevivsi se nabidce
vybrat volbu “Slots->Set...” tak, jak je zndzornéno na Obrdzku 5 a novou hodnotu slotu
nastavit.

K programovému ¢teni hodnot slott slouZi funkce slot-value, k jejich nastavovani
symbol slot-value v kombinaci s makrem set£. Syntax je ndsledujici:

(slot-value object slot-name)

object : objekt
slot-name: symbol

Pfiklad 4.9 (prédce s funkci slot-value). VyzkouSejme si précis funkei slot-value.
Nejprve vytvoime instanci jiZ definované tfidy point a uloZme ji do proménné pt:

CL-USER 2 > (setf pt (make-instance 'point))
#<POINT 216C0213>

Poznamka 4.10. PouZiti proménné, kterou jsme diive nedefinovali (jako v tomto piipadé pro-
ménné pt), je povoleno pouze k experimentdlnim tceltim v p¥ikazovém fddku. Na jinych mis-
tech je vyvojové prostfedi nepovoluje. Kazdou proménnou je tfeba bud definovat jako lexikalni
(naptiklad pomoci specidlniho operdtoru let), nebo jako dynamickou (makrem defvar).

Nyni zkusme ziskat hodnotu slotu x nové vytvorfené instance:
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Obrazek 5: Nastavovani hodnoty slotu v inspektoru

CL-USER 3 > (slot-value pt 'x)

Error: The slot X is unbound in the object #<POINT 216C0213>
(an instance of class #<STANDARD-CLASS POINT 200972AB>).
(continue) Try reading slot X again.
Specify a value to use this time for slot X.
Specify a value to set slot X to.
(abort) Return to level 0.
Return to top loop level 0.

s W N

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

Vidime, Ze doslo k chybé; slot x neni v nové vytvofeném objektu inicializovén. Z chy-
bového stavu se dostaneme napsanim :a a zkusime hodnotu slotu nejprve nastavit:

CL-USER 4 : 1 > :a

CL-USER 5 > (setf (slot-value pt 'x) 10)
10

Nyni jiz funkce slot-value chybu nevyvold a vrati nastavenou hodnotu:



CL-USER 6 > (slot-value pt 'x)
10

Nové hodnoty slotti 1ze také ovéfit pomoci inspektoru. Ziskejme nejprve obsah pro-
ménné pt:

CL-USER 7 > pt
#<POINT 216C0213>

a stisknéme tlac¢itko s mikroskopem. Vysledek vidime na Obrazku 6.
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Obrazek 6: Instance tfidy point po zméné hodnoty slotu x

Zbyva vysvétlit, jak se v Common Lispu definuji metody objektt. Jak jsme jiz fekli,
vSechny pfimé instance jedné t¥idy maji stejnou sadu metod. Metody jsou zvlastni
druh funkce, proto se definuji podobné. V Common Lispu je k definici metod ptipra-
veno makro defmethod. Jeho syntaxe (ve zjednodusené podobg, jak ji uvddime na
tomto miste), je stejnd jako u makra defun s tou vyjimkou, Ze u prvm’ho parametru je
tfeba specifikovat jeho tfidu. Tim se metoda definuje pro vSechny instance této tfidy.

(defmethod message ((object class) argl arg2 ...)
exprl
expr2
)

message : symbol
object: symbol
class: symbol
argi: symbol
expri: vyraz

Symbol class urcuje tiidu, pro jejiz instance metodu definujeme, symbol message
soucasné ndzev nové metody i ndzev zprdvy, kterou tato metoda obsluhuje. Vyrazy
exprl, expr2 atd. tvoii télo metody, které stejné jako télo funkce definuje kéd, ktery
se provadi, kdyzZ je metoda spusténa. Symbol object je béhem vykondvani téla me-
tody navdzdn na objekt, jemuz byla zprdva posldna, symboly argil, arg2, atd. na dalsi
argumenty, se kterymi byla zprdva zasldna.

Jak jiz bylo feceno, syntax zasildni zpravy je stejnd jako syntax voldni funkce:



(message object argl arg2 ...)

message: symbol
object: vyraz
argi: vyraz

Symbol message musi byt ndzvem zpravy, kterou lze zaslat objektu vzniklému vy-
hodnocenim vyrazu object. Zprava je objektu zasldna s argumenty, vzniklymi vy-
hodnocenim vyrazt argl, arg2 atd. Stejné jako u volani funkce jsou vyrazy object,
argl, arg2 atd. vyhodnoceny postupné zleva doprava.

P¥iklad 4.11. Reknéme, Ze potfebujeme zjistovat polarni soutadnice bodt. Spravny
objektovy pFistup feseni této tlohy je ndsledujici: definovat nové zprédvy, které budeme
bodtim k ziskani téchto informaci zasilat.

Definujme tedy nové metody pro tfidu point: metodu r, kterd bude vracet vzdalenost
bodu od podétku (prvni slozku jeho poldrnich soutadnic), a metodu phi, kterd bude
vracet odchylku spojnice bodu a pocatku od osy X (tedy druhou slozku poldrnich sou-
fadnic bodu)

Metoda r pocitd vzdélenost bodu od pocédtku pomoci Pythagorovy véty:

(defmethod r ((point point))
(let ((x (slot-value point 'x))
(y (slot-value point 'y)))
(sart (+ (* x x) (* y y)))))

Poznamka 4.12. Pokud nechépete, co znamend (point point) v této definici, podivejte se
znovu na syntax makra defmethod. Zjistite, Ze prvni polozkou tohoto seznamu je symbol, na
né&jz bude pii vykondvani t€la metody navdzan pifjemce zpravy, zatimco druhou polozkou je
nézev t¥idy, pro jejiZ instance metodu definujeme. Ze jsou obé tyto hodnoty stejné, nevadi, v
Common Lispu mohou byt ndzvy proménnych a t¥id stejné.

Po zaslani zpravy r bodu bychom tedy méli obdrzet jeho vzdélenost od po¢atku. Vy-
tvofme si na zkousku instanci tfidy point a nastavme ji hodnoty slotii x a y na 3 a
4:

CL-USER 8 > (setf pt (make-instance 'point))
#<POINT 200BC6A3>

CL-USER 9 > (setf (slot-value pt 'x) 3
(slot-value pt 'y) 4)

Vytvoreny objekt reprezentuje geometricky bod, ktery je zndzornén na Obrdzku 7.

Nyni zkusme ziskat vzddlenost tohoto bodu od pocatku zasldnim zprdvy r nasi in-
stanci (pfipomenime, Ze zprdvy se objektim zasilaji stejnou syntaxi jakou se volaji
funkce, tedy vyraz (r pt) znamend zasldni zprdvy r objektu pt):

CL-USER 10 > (r pt)
5.0

v
Tento vysledek by mél byt spravné, jelikoz 32 +42 =5,

Podobné definujme metodu phi (pochopeni vyZaduje trochu matematickych znalosti):



pt

Obrazek 7: Bod o soufadnicich (3, 4)

(defmethod phi ((point point))
(let ((x (slot-value point 'x))
(y (slot-value point 'y)))
(cond ((> x 0) (atan (/ y x)))
((< x 0) (+ pi (atan (/ y x))))
(t (* (signum y) (/ pi 2))))))

Dalsi zkouska:

CL-USER 11 > (phi pt)
0.9272952

Tangens tohoto thlu by mél byt roven 4/3 (viz Obrézek 7):

CL-USER 12 > (tan *)
1.3333333

Pro dplnost jesté definujme metody pro nastaveni polarnich soutadnic bodu. Narozdil
od ptedchozich budou tyto metody vyZadovat zaddni argumentti. Vzhledem k tomu,
Ze kazda z nich méni obé kartézské soufadnice bodu soucasné, bude uzite¢né napsat
nejprve metodu pro soucasné nastaveni obou poldrnich soufadnic.

(defmethod set-r-phi ((point point) r phi)
(setf (slot-value point 'x) (* r (cos phi))
(slot-value point 'y) (* r (sin phi)))
point)

Metody set-r a set-phi tuto metodu vyuziji (pfesnéji feceno, zpravu set-r-phi
zasilaji):

(defmethod set-r ((point point) value)
(set-r-phi point value (phi point)))

(defmethod set-phi ((point point) wvalue)
(set-r-phi point (r point) value))

Poznamka 4.13. Metody set-r-phi, set-r a set-phi vraceji vZdy jako vysledek parametr
point. Tento p¥istup budeme volit ve vSech metoddch, které méni stav objektu: vZdy budeme
jako vysledek vracet ménény objekt. Dtivodem je, aby $lo objektu ménit vice hodnot v jednom
vyrazu:



(set-r (set-phi pt pi) 1)

Nyni miizeme instancim tfidy point posilat zprdvy set-r-phi, set-r a set-phi
a ménit tak jejich poldrni soufadnice. Vyzkousejme to tak, Ze nasemu bodu pt posleme
zprdvu set-phi s argumentem 0. Tim bychom méli zachovat jeho vzdélenost od po-
Catku, ale odchylka od osy X by méla byt nulova.

Zaslani zprdvy set-phi s argumentem 0:

CL-USER 13 > (set-phi pt 0)
#<POINT 200BC6A3>

Test polohy transformovaného bodu:

CL-USER 14 > (slot-value pt 'x)
5.0

CL-USER 15 > (slot-value pt 'y)
0.0

Vysledek je tedy podle ocekdvdani (novd poloha bodu je na druhém konci modrého
oblouku na Obréazku 7).

4.3. Inicializace slotu

UkaZme si jesté jednu mozZnost makra defclass. V predchozich odstavcich jsme si
vs§imli, Ze kdyZ vytvofime novou instanci téidy, jsou vSechny jeji sloty neinicializované
a pfi pokusu o ziskdni jejich hodnoty pfed jejim nastavenim dojde k chybé. To se nékdy
nemusi hodit. Proto makro defclass stanovuje moznost, jak specifikovat po¢atecni
hodnotu slotti nové vytvafené instance.

V obecnéjsi podobé makra defclass je jeho syntax ndsledujici:
(defclass name () slots)

name : symbol (nevyhodnocuje se)
slots: seznam (nevyhodnocuje se)

Prvky seznamu s1ots mohou byt bud symboly, nebo seznamy. Je-li prvkem tohoto
seznamu symbol, je jeho vyznam takovy, jak jiz bylo feceno, tedy specifikuje ndzev
slotu instanci tfidy, ktery neni pfi vzniku nové instance inicializovén. Je-li prvkem to-
hoto seznamu seznam, musi byt jeho tvar ndsledujici:

(slot-name :initform expr)

slot-name: symbol
expr: vyraz

V tomto pfipadé specifikuje symbol sIot-name ndzev definovaného slotu. Vyraz
expr je vyhodnocen pokazdé pti vytvafeni nové instance tfidy a jeho hodnota je do
pfislusného slotu instance uloZena.



Piiklad 4.14. Upravme definici tfidy point tak, aby byly sloty x a y novych instanci
inicializovdny na hodnotu 0:

(defclass point ()
((x 0)
(y 0)))

Jak mazeme snadno zkusit, sloty novych instanci jsou nyni inicializovany:

CL-USER 1 > (setf pt (make-instance 'point))
#<POINT 20095117>

CL-USER 2 > (list (slot-value pt 'x) (slot-value pt 'y))
(0 0)

Pfiklad 4.15. Nyni definujeme dalsi tfidu, jejiZ instance budou reprezentovat geome-
trické atvary. Bude to téida circle. Jak zndmo, geometrie kazdého kruhu je uréena
jeho pocdtkem a polomérem. Proto budou mit instance této tiidy dva sloty. Slot cen-
ter, ktery bude obsahovat instanci tfidy point a slot radius, ktery bude obsahovat
¢islo. Kazdy z téchto slotti bude pfi vytvofeni nové instance automaticky inicializovan.

(defclass circle ()
((center (make-instance 'point))
(radius 1)))

Ted jiz nechdme na ¢tendfi, aby si sdm zkusil vytvofit novou instanci této t¥idy a pro-
hlédl jeji sloty.

Pfiklad 4.16. Pokud posleme zpravu objektu, ktery pro ni nema definovanu metodu
(obsluhu této zpravy), dojde k chybé. MtiZeme si to ukdzat tak, Ze posleme zpravu phi
instanci tfidy circle:

CL-USER 3 > (phi (make-instance 'circle))

Error: No applicable methods for #<STANDARD-GENERIC-FUNCTION
PHI 21694CFA> with args (#<CIRCLE 216C3CF3>)
1 (continue) Call #<STANDARD-GENERIC-FUNCTION PHI 21694CFA>
again
2 (abort) Return to level 0.
3 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

V tomto hléseni o chybé je tfeba v§imnou si hlavné textu ,No applicable methods”,
ktery znamend, Ze jsme posilali zprdvu objektu, ktery pro ni nemd definovanou ob-
sluhu (metodu).

Vzhledem k tomu, Ze syntax zasildni zprdv je v Common Lispu stejnd jako syntax
volani funkce ¢ aplikace jiného operédtoru, nemohou se zprdvy jmenovat stejné jako
funkce, makra, nebo specidlni operdtory. Proto nésledujici definice vyvold chybu (set
je funkce Common Lispu):



CL-USER 5 > (defmethod set ((point point) coord value)
(cond ((eql coord 'x) (set-x point value))
((eql coord 'y) (set-y point value))))

Error: SET is defined as an ordinary function #<Function SET

202D54A2>
1 (continue) Discard existing definition and create generic

function
2 (abort) Return to level 0.
3 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?

for other options

Pokud bychom se pokusili poslat objektu zprdvu, pro niz jsme nedefinovali metodu
pro zadnou t¥idu, Common Lisp vtibec nepochopi, Ze se snazime poslat zprdavu, abude
voldni interpretovat jako pouZiti neexistujictho operdtoru:

CL-USER 7 > (pho (make-instance 'circle))

Error: Undefined operator PHO in form (PHO (MAKE-INSTANCE
(QUOTE CIRCLE))).
1 (continue) Try invoking PHO again.
2 Return some values from the form (PHO (MAKE-INSTANCE (QUOTE

CIRCLE))).
3 Try invoking something other than PHO with the same argu-

ments.
4 Set the symbol-function of PHO to another function.
5 Set the macro-function of PHO to another function.
6 (abort) Return to level 0.
7 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options



5. Zapouzdreni

5.1. Motivace

Zac¢neme nékolika motivacnimi prfiklady.

Pfiklad 5.1. Vytvoime nejprve novou instanci tfidy point:

CL-USER 1 > (setf pt (make-instance 'point))
#<POINT 21817363>

a predpoklddejme, Ze na néjakém misté programu omylem nastavime hodnotu slotu
x této instance na nil:

CL-USER 2 > (setf (slot-value pt 'x) nil)
NIL

Po néjaké dobg, na jiném misté naseho programu, posleme objektu pt zprédvu r.

Poznimka 5.2. Nez budete ¢&ist ddl, zkuste odhadnout, co pfesné se stane a pro¢.
Ano, dojde k chybé:
CL-USER 3 > (r pt)

Error: In * of (NIL NIL) arguments should be of type NUMBER.
1 (continue) Return a value to use.
2 Supply new arguments to use.
3 (abort) Return to level 0.
4 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

Poznamka 5.3. NeZ budeme pokracovat ve vykladu o zapouzdieni, udéldme malou odbocku.
Vétsina ¢tendit tohoto textu strdvi's prostfedim LispWorks nejméné jeden semestr. Stoji tedy za

~ vz

to vénovat né&jaky ¢as bliz§imu sezndmeni s nim. Tento ¢as se vdm mnohondsobné v budoucnu
vrati.

Béhem studia tohoto textu a programovani v Common Lispu bude jisté kazdy délat mnoho
chyb. Je tedy telné naucit se efektivné prostfedi LispWorks v téchto situacich pouZivat.

Pfiklad 5.4. Pfedchozi pitiklad skoncil chybovym stavem, k némuz doslo po zaslan{
zpravy r objektu pt. HldSeni o chybé, ,In * of (NIL NIL) arguments should be
of type NUMBER”, je tieba Cist takto: p#i voldni funkce * s argumenty (NIL NIL) doslok
chybé, protoZe argumenty voldni nejsou ¢isla. Jinymi slovy, pokousime se ndsobit symbol
nil.

Nyni mame nékolik moZnosti, co ve vzniklém chybovém stavu délat. Pfedevsim se
z néj muzeme dostat napsdnim :a. Tim se chybovy stav ukonéi a vykon programu
definitivné zastavi. To by ale byla §koda, protoZe tim bychom opustili prostiedi, které
je nachystdno k tomu, aby ndm pomohlo chybu v programu nalézt.

V chybovém stavu ndm prostiedi nabizi o¢islovany seznam akci, které mtizeme pod-
niknout a (pf¥ipadné) spustit program od mista, kde se zastavil. Tuto moZnost ocenime



zejména pfi praci s vétsimi programy, proto ji tady uvedeme pouze pro tiplnost: V na-
Sem pFipadé jsou zajimavé hlavné akce 1 a 2, po jejichZ volbé (napsdnim :c 1 nebo
:c 2) budeme moci bud zadat jiny vysledek funkce * nebo jiné argumenty, se kterymi
pak bude opét zavoldna.

Ve,

LispWorks vyuzit chybové situace k hleddni pfi¢iny chyby. V situaci, ve které se nyni
nachdzime, je totiz stdle k dispozici zdsobnik pozastaveného procesu s informacemi
o volanych funkcich, jejich argumentech a lokdlnich proménnych. Tento zdsobnik si
mtizeme prohlédnout v debuggeru (ladici) po stisknut tlacitka s berugkou (). Okno
debuggeru je vidét na obrazku 8.

L Debugging CAPI Execution Listener 1
npwYav =0LBS

Condition:

In * of (NIL NIL) arguments should be of type NUMBER.

L 1n

Backtrace:

+- X INVOKE-DEBUGGER

-1~ A (METHOD R (POINT))
& POINT #<POINT 21685456
& CLOS:LISL.  #(#(NIL NIL #(1363 (X ¥) NIL # <STANDARD-CLASS POINT 200D9CE3
O CLOS:PY.  #(10)

O X NIL
oy 0
+- N EVAL

+1- A CAPL::CAPI-TOP-LEVEL-FUNCTION
+1- A CAPIL:INTERACTIVE-PANE-TOP-LOOP
+- A (SUBFUNCTION MP::PROCESS-5G-FUNCTION MP:: INITIALIZE-PROCESS-STACK)

| i3

lReady.

Obrazek 8: Vypis zdsobniku v debuggeru s detailem metody r

V hlavni ¢4sti okna je zobrazen aktudlni zdsobnik voldni funkci. Vespod tohoto za-
sobniku najdeme funkce, které spustil systém poté, co jsme stisknutim klavesy Enter
zadali vyhodnoceni vyrazu. Jako posledni z téchto funkci vidime funkci eval, kterd jiz
zpusobila zasldni zprdvy r a spusténi pfislusné metody. Tu vidime hned nad funkci
eval v detailn&j$im zobrazeni. Na vrcholu zdsobniku je funkce invoke-debugger,
kterou spustil systém, kdyZ doslo k chybé, a kterd pozastavila vykondvani kédu.

V detailnéjsim zobrazeni voldni metody r vidime parametry metody (v nasem pii-
padé jediny, parametr point) s jejich hodnotami a lokdlni proménné (ty jsou dvé,
X a y, a jsou vytvofeny specidlnim operdtorem let v nasem zdrojovém kédu me-
tody) opét s jejich hodnotami. Dalsi lokdlni proménné (v tomto piipadé CLOS: : . ISL.
a CLOS::.PV.) pfidal do metody systém a my si jich nemusime v§imat.

Vidime napftiklad, Ze lokdlni proménnd x md hodnotu nil, coz bylo zdrojem vzniklé
chyby. Také si mtiZzeme vS§imnout, Ze hodnotou parametru point je néjakd instance
tfidy point. Pokud se chceme podivat podrobnéji jakd, mtiZeme na fddek s parame-
trem point zaklikat a zobrazit si ji v inspektoru (ten uz zndme, proto tady neni zob-
razen), ktery ndm mimo jiné ukdZe, Ze instance m4 ve slotu x nepfipustnou hodnotu
nil.

Pokud zaklikdme na fddek metody r samotné, systém najde jeji zdrojovy kéd a presné

oznadi misto, kde doslo k chybé. To je vidét na Obrdzku 9.

Timto zptisobem ndm prostiedi LispWorks umoZiiuje najit misto v programu, kde do-

Move

8lo k chybé i odhalit jeji bezprosttedni pti¢inu.
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Obrazek 9: Misto v metodé r, kde doslo k chybé

Pfiklad 5.5. P¥i¢inou chyby tedy bylo nesprdavné nastaveni slotu x objektu pt na hod-
notu nil.Kdy a kde k nému ale doslo? V tom ndm uz debugger neporadi; mohlo to byt
na libovolném misté programu, ve kterém slot x nastavujeme, o nékolik fadkt vyse,
nebo o hodinu dfive. Tady mtiZe zacit hledani, které miiZze u velkych a p¥ilis spletitych
programu trvat hodné dlouho.

Porovnejme tuto situaci s ndsledujici. Nejprve ale opravme nds objekt pt a nastavme
jeho slot x na né&jakou pFipustnou hodnotu:

CL-USER 4 > (setf (slot-value pt 'x) 1)
1

Ted se pokusme udélat podobnou chybu s tim rozdilem, e nyni nastavime na nil
jednu z poldrnich soufadnic bodu pt, feknéme thel.

Poznamka 5.6. Co se stane?
CL-USER 5 > (set-phi pt nil)

Error: In COS of (NIL) arguments should be of type NUMBER.
1 (continue) Return a value to use.
2 Supply a new argument.
3 (abort) Return to level 0.
4 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

Chybové hlasent sice neni piili§ srozumitelné (i kdyz jeho smysl uz chapeme — doslo
k pokusu pocitat kosinus z hodnoty nil), ale pomoci debuggeru jsme schopni velmi
rychle odhalit pti¢inu chyby, kterou je zasldni zprdvy set-phi s nep¥ipustnou hod-
notou argumentu.

Rozdil mezi uvedenymi dvéma piipady: zatimco v tomto jsme byly upozornéni na
problém v momenté, kdy jsme jej vytvéreli, v pfedchozim probéhlo nastaveni nepii-
pustné hodnoty bez povs§imnuti a upozornéni jsme byli aZ na druhotnou chybu —
tedy chybu zptisobenou pfedchozi chybou. Tento rozdil mtize zptsobit ztratu néko-
lika hodin, ba dokonce dni programdtorovy prace, o vlivu na jeho nervovou soustavu
nemluvé.



Pfitom, z pohledu zvendi by ¢lovék fekl, Ze koncepéné neni mezi uvedenymi ptipady
podstatny rozdil; koneckonct, at’se jednd o kartézské nebo poldrni, vZdy jsou to prosté
jen soufadnice. Rozdil je v tom, jak jsou tyto pfipady implementovany (v jednom se
hodnota nastavuje ptimo, ve druhém zasildnim zprdvy a néjakym vypoctem). Chyba
je tedy na strané programadtora.

Z4vér: neni dobré umoznit uZivateli nastavovat hodnoty slot v objektech bez kontroly
jejich konzistence.

Poznamka 5.7. Lze oprdvnéné namitnout, Ze v silné staticky typovaném jazyce by uvedeny
problém viibec nenastal, protoze kompildtor by nedovolil do proménné ¢&iselného typu uloZit
neciselnou hodnotu. To je sice pravda, ale pro ptiklad, kdy by uloZit nepfipustnou hodnotu do
slotu umoznil i kompildtor staticky typovaného jazyka, nemusime chodit daleko. Napiiklad
u instandi téidy circle jsou (logicky) jako hodnoty slotu radius povolena pouze nezdpornd
¢isla. Pokus uloZit do tohoto slotu v pribéhu programu vypocitané zdporné ¢islo ale zddny
kompildtor neodhali.

Pfiklad 5.8. Pfedpoklddejme, Ze jsme se (at'uz zjakychkoliv dtivod) rozhodli zménit
reprezentaci geometrickych bodt tak, Ze misto kartézskych soufadnic budeme uklddat
soufadnice poldrni. Zménéna definice tfidy point by vypadala takto:

(defclass point ()
((r 0)
(phi 0)))

PoloZme si otdazku: Co v§echno bude nutno zménit v programu, ktery tuto tfidu pou-
Ziva? Odpovéd’je pomérné jednoduchd. Pokud zménime definici metod r, phi a set-
r-phi ndsledujicim zptisobem:

(defmethod r ((point point))
(slot-value point 'r))

(defmethod phi ((point point))
(slot-value point 'phi))

(defmethod set-r-phi ((point point) r phi)
(setf (slot-value point 'r) r
(slot-value point 'phi) phi)
point)

nebudeme muset v programu ménit uz Zadné jiné misto, ve kterém pracujeme s po-
larnimi soufadnicemi bodt. Horsi to bude s kartézskymi soufadnicemi. S témi jsme
dosud pracovali pomoci funkce slot-value. VSechna mista programu, na kterych je
napsano néco jako jeden z téchto ¢étyt vyrazi:

(slot-value pt 'x)
(slot-value pt 'y)
(setf (slot-value pt 'x) value)
(setf (slot-value pt 'y) value)

bude tfeba zménit. Budeme tedy muset projit cely (moznd Ze dost velky) zdrojovy kéd
programu a vsude, kde to bude potieba, provést piislusnou tpravu.

Zavér: pokud pouzivdme k préci s objekty mechanismus zasilani zprdv a nepfistupu-
jeme k jejich vnitfnim dattm p¥imo, je nds program lépe pfipraven na zmény vnitin{
reprezentace dat.



Pfiklad 5.9. Predstavme si, Ze piSeme uZivatelskou dokumentaci ke tfiddm point a
circle, které jsme zatim naprogramovali. Pfi nasem souc¢asném Feseni bychom mu-
seli v dokumentaci popisovat zvlast praci s kartézskymi a poldarnimi soufadnicemi
bodi, protoZze s kazdymi se pracuje jinak: Kartézské soufadnice se zjistuji pomoci
funkce slot-value s druhym parametrem rovnym symbolu x nebo y, zatimco ke
¢teni soufadnic poldrnich pouZivdme zprdvy r a phi.

Podobnég, ke ¢teni poloméru kruznice pouzivame funkci slot-value s druhym para-
metrem rovnym symbolu radius. Vysledkem by bylo, Ze by si uZivatel musel pama-
tovat dvoji zptisob prdce s nasimi objekty, coZ by mélo obvyklé nepfijemné dtisledky
(musel by castéji otvirat dokumentaci, asi by délal vice chyb a podobné), které by se
zmnohondsobily u vétsitho programu (ktery by neobsahoval dvé t¥idy, ale sto, které by
obsahovaly mnohem vice slotti a metod atd.).

V nasem piipadé si musi uZivatel nasich tfid pamatovat, kterd data se ¢erpaji pfimo ze
slott a kterd jsou vypocitand a ziskdvaji se zaslanim zpravy. Kdyz odhlédneme od toho,
Ze tato vlastnost dat se mtiZe ¢asem zménit (viz pfedchozi ptiklad), nutime uzivatele,
aby se zabyval detaily, které pro néj nejsou podstatné.

Z4vér: Pfi ndvrhu tfidy je tfeba myslet na jejiho uzivatele a praci mu pokud mozno co
nejvice zpiifjemnit a usnadnit.

5.2. Princip zapouzdreni

Uvedené tfi piiklady nds motivuji k pravidlu zvanému princip zapouzdrent, které bu-
deme vzdy disledné dodrZzovat.

Princip zapouzdfeni

Hodnoty slotti objektu smi pfimo ¢ist a ménit pouze metody tohoto objektu. Ostatni
kéd smi k témto hodnotdm pfistupovat pouze prostiednictvim zprdv objektu za-
silanych.

K principu zapouzdfeni nds motivovaly tfi zdkladni divody. Zopakujme si je:

1. Uzivateli je tfeba zabrdnit modifikovat vniténi data objektu, protoZe by jej mohl
uvést do nekonzistentniho stavu.

2. Zména vnitini reprezentace dat objektu by méla uZzivateli pfindSet co nejmensi
komplikace.

(P4

3. Rozhrani objekt by mélo byt co nejjednodussi a nejsnadnéji pouzitelné. UZiva-
tele nezajimaji implementacni detaily.

Poznimka 5.10. Jednd se o konkrétni realizaci obecnéjsiho principu, ktery je tfeba dodrzovat
ve vSech programovacich stylech, jakmile je program rozdélen na moduly, nikoliv pouze v
objektovém programovani. Tento princip byvéd obecné nazyvéan principem oddéleni rozhrani a
implementace (v jinych souvislostech se také hovo¥i o abstraktnich bariérdch & vrstvové architektute
programiu).

Data uvnitt objektu 1ze tedy ménit pouze pomoci zprdv objektu zasilanych. Momen-
talni hodnota dat v objektu je také nazyvéna jeho vnitinim stavem. Princip zapouzdfeni
je zndzornén na Obrazku 10.
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Obrazek 10: Objekt

5.3. Uprava t¥id point a circle

Piiklad 5.11. Upravme definici tfidy point tak, aby odpovidala principu zapouzdieni
(metody pracujici s poldrnimi soufadnicemi zde neuvddime, protoze Zddnou zménu

nevyzaduji):

(defclass point ()
((x 0)
(y 0)))

(defmethod x ((point point))
(slot-value point 'x))

(defmethod y ((point point))
(slot-value point 'y))

(defmethod set-x ((point point) value)
(unless (typep value 'number)

(error ))
(setf (slot-value point 'x) value)
point)

(defmethod set-y ((point point) wvalue)
(unless (typep value 'number)

(error ))
(setf (slot-value point 'y) value)
point)

Pfiklad 5.12. Upravme také tfidu circle. U slotu radius budeme postupovat stejné
jako u slott x a y tfidy point. Zvefejnime jeho obsah tim, Ze definujeme zpravy pro
¢teni a zdpis jeho hodnoty:



(defmethod radius ((c circle))
(slot-value c¢ 'radius))

(defmethod set-radius ((c circle) value)
(when (< value 0)
(error ))
(setf (slot-value c 'radius) value)
c)

U slotu center je zbyte¢né, aby mohl uZivatel jeho hodnotu nastavovat; proto mu
dédme pouze mozZnost ji ¢ist:

(defmethod center ((c circle))
(slot-value c 'center))

Razné zmény u kruhu tak bude mozné délat pomoci jeho stfedu, napfiklad nastavit
polohu:

CL-USER 9 > (make-instance 'circle)
#<CIRCLE 200CBO05B>

CL-USER 10 > (set-x (center *) 10)
10

5.4. Trida picture

Dalsi vyuziti zapouzdfeni ukdZeme na piikladé tfidy picture. Smysl této tfidy je po-
dobny jako smysl piikazu ,Group” v riznych grafickych aplikacich. Je to néstroj, ktery
umozriuje spojit nékolik grafickych objektti do jednoho a usnadnit tak operace prova-
déné na vsech téchto objektech soucasné.

Piiklad 5.13. Instance tfidy picture budou obsahovat seznam podfizenych grafic-
kych objektt. Definice tfidy by tedy mohla vypadat takto:

(defclass picture ()
((items "())))

Metody ke ¢teni a nastavovani hodnoty slotu items:

(defmethod items ((pic picture))
(slot-value pic 'items))

(defmethod set-items ((pic picture) value)
(unless (every (lambda (elem)
(or (typep elem 'point)
(typep elem 'circle)
(typep elem 'picture)))
value)
(error ))
(setf (slot-value pic 'items) value)

pic)



Metoda set-items podobné jako predtim napiiklad metoda set-radius tiidy ci-
rcle nejprve testuje zda jsou nastavovand data konzistentni, v tomto piipadé, zda
jsou vSechny prvky seznamu items sprdvného typu (Ze proménnd items obsahuje
seznam, otestuje funkce every — muZete vyzkouset sami):

CL-USER 1 > (setf 1list (list 0 0 0))
(0 0 0)

CL-USER 2 > (setf pic (make-instance 'picture))
#<PICTURE 200E83CB>

CL-USER 3 > (set-items pic list)

Error: Picture elements are not of desired type.
1 (abort) Return to level 0.
2 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

Pokud z této chybové hldsky nepochopime o jakou chybu jde, mZeme, jak bylo uka-
zéno diive, spustit ladéni kliknutim na tlacitko s beruskou.
Poznamka 5.14. Metodu set-items bude tfeba pfepracovat kdykoliv definujeme novou tfidu

grafickych objektd. To je jisté nesikovné. Ndpravu sjedndme pozdéji, v Kapitole 7.

Takto definovand tfida picture bude fungovat spravné, ale nebude jesté dostatecné
odolna vidi uzivatelskym chybam. Uzivatel m4 stéle jesté moZnost narusit konzistenci
dat jejich instanci.

Poznamka 5.15. Jak? Pfijdete na to sami?

Pokra¢ujme tedy v piikladé. Vlozme do proménné 1ist seznam sloZeny z grafickych
objektti a uloZme jej jako seznam prvki jiz vytvorenému obrdzku pic:

CL-USER 5 > (setf 1list (list (make-instance 'point) (make-

instance 'circle)))
(#<POINT 2008A1DB> #<CIRCLE 2008A1BF>)

CL-USER 6 > (set-items pic list)
(#<POINT 2008A1DB> #<CIRCLE 2008A1BF>)

Jaké jsou prvky obrdzku pic?

CL-USER 7 > (items pic)
(#<POINT 2008A1DB> #<CIRCLE 2008A1BF>)

To nas jisteé nepfekvapl’. Nyni upravme seznam list:

CL-USER 8 > (setf (first list) 0)
0

Co bude nyni tento seznam obsahovat?



CL-USER 9 > list
(0 #<CIRCLE 2008A1BF>)

A co bude nyni v seznamu prvkii obrdzku pic?

CL-USER 10 > (items pic)
(0 #<CIRCLE 2008A1BF>)

Poznamka 5.16. Jste schopni vysvétlit, co se stalo? Nez budete pokracovat ddle, je to tieba
pochopit.

Obrazek pic nyni obsahuje nekonzistentni data. Abychom problém odstranili, zmé-
nime metodu items tak, aby nevracela seznam uloZeny ve slotu items, ale jeho kopii.
Podobnég, ptinastavovani hodnoty slotu items v metodé set-items do slotu uloZime
kopii uzivatelem zadaného seznamu. Timto dvojim opatfenim zafidime, Ze uZivatel
nebude mit k seznamu v tomto slotu pfistup, pouze k jeho prvkim.

(defmethod items ((pic picture))
(copy-list (slot-value pic 'items)))

(defmethod set-items ((pic picture) value)
(unless (every (lambda (elem)
(or (typep elem 'point)
(typep elem 'circle)
(typep elem 'picture)))

value)
(error ))
(setf (slot-value pic 'items) (copy-list value))
pic)

Poznamka 5.17. Neni tieba dodavat, Ze pokud uZivatel nedodrzi princip zapouzdfeni, budou
tato bezpecnostni opatfeni neti¢inna.

Neékolik testt:

CL-USER 12 > (setf 1list (list (make-instance 'point) (make-
instance 'circle)))
(#<POINT 200D7A23> #<CIRCLE 200D7A07>)

CL-USER 13 > (set-items pic list)
(#<POINT 200D7A23> #<CIRCLE 200D7A07>)

CL-USER 14 > (setf (first 1list) 0)
0

CL-USER 15 > (setf (second (items pic)) 0)
0

CL-USER 16 > (items pic)
(#<POINT 200D7A23> #<CIRCLE 200D7A07>)

Vidime, Ze nyni je vSechno v pofddku — ani ndslednd editace seznamu posilaného jako
parametr zprdvy set-items, ani editace seznamu vrdceného zprdvou items nenarusi
vnitini data objektu pic.



Poznamka 5.18. Bezpecnost kédu by méla byt pro programatora prioritou. Proto jsme si v na-
Sem programu dovolili pfistoupit k opatfeni, které 1ze povaZovat za neefektivni: pfi kazdém
piistupu ke slotu items vytvdiime novy seznam. V redlnych situacich (ale opravdu vzdy az
praxe ukdZe, Ze je to nutné!) je proto mozno pfijmout kompromis, ktery povede z hlediska
rychlosti programu a jeho ndrokt na pamét k efektivnéjsimu feseni, ale souc¢asné snizi jeho
odolnost vii¢i chybdm. V nasem p¥ipadé by kompromisni feseni vypadalo tak, Ze bychom zi-
stali u ptivodni implementace metod items a set-items (§j. bez pouZiti funkce copy-1list)
a v dokumentaci bychom jasné napsali, Ze jako autofi tfidy picture nerucime za ndsledky,
které bude mit pfimd editace seznamu prvki obrdzki.



6. Polymorfismus

6.1. Kresleni pomoci knihovny micro-graphics

V této podkapitole piedstavime jednoduchou grafickou knihovnu micro-graphics,
napsanou v prostiedi LispWorks ¢isté pro ticely tohoto textu, kterou budeme pouZzivat
k vykreslovéni nasich grafickych objektt.

Objektové systémy obvykle vytvateji vétsinu svych ndstroji veetné grafickych tak, Ze
implementuji a poskytuji objektové rozhrani k jinym, procedurdlné napsanym knihov-
nam. P¥i implementaci kresleni grafickych objektti budeme postupovat stejné; roli oné

nizs$i procedurdlni vrstvy bude hrat pravé knihovna micro-graphics, jejiz sluzby
maji ¢isté procedurdlni charakter.

V této podkapitole popiseme pouze zdkladni funkce knihovny, o dalsich se zminime
vzdy az to bude potieba. Kompletni popis rozhrani knihovny najdeme v Dodatku B.

Pozndmka 6.1. Tato podkapitola tedy tematicky nepatti do oblasti objektového programovani.
Knihovna micro-graphics je &isté procedurdlni.

Knihovna micro-graphics se do prostiedi LispWorks nacitd tak, Ze se nacte (funkcf
load nebo z menu) jeji soubor load.lisp. K dispozici ddvd ndsledujici zdkladni
funkce:

(mg:display-window) => window

Funkce mg:display-window vytvoii a zobrazi nové grafické okno. Jako vysledek
vraci odkaz na toto okno, ktery je tfeba pouzivat jako parametr v ostatnich funkcich,
jeZ s oknem pracuji. Nové okno md nékolik kreslicich parametrt, které 1ze zjistovat
pomoci funkce mg:get-param a nastavovat pomoci funkce mg: set-param. Soufad-
nice v okné se uddvaji v pixelech, jejich pocétek je v levém hornim rohu okna, hodnoty
druhé soutadnice se zvétsuji smérem dolt.

(mg:get-param window param) => value

window: hodnota vrdcend funkci mg:display-window param: symbol

Funkce mg: get-param vraci hodnotu kreslictho parametru param okna window. Pro
nds jsou dtlezité tyto parametry:

:thickness Tloustka ¢dry v pixelech. Ovliviiuje funkce
mg:draw-circle a mg:draw-polygon, pokud neni nastaven
parametr : £i11p. Pocdte¢ni hodnota: 1.
:foreground Barva inkoustu. Ovliviiuje funkce mg:draw-circle
a mg:draw-polygon. Poddtecni hodnota: :black.
:background Barva pozadi. Ovliviiuje funkci mg:clear. Pocdtecni
hodnota: :white.

:filledp Zda kreslit kruhy a polygony vyplnéné. Ovlivriuje funkce
mg:draw-circle a mg:draw-polygon. Podte¢ni hodnota:
nil.

:closedp Zda spojit posledni a prvni vrchol polygonu. Ovliviiuje
funkci mg: draw-polygon, pokud neni nastaven parametr
filledp. Poc¢éte¢ni hodnota: nil.



Pffpustnymi hodnotami parametrti : foreground a :background jsou vSechny sym-
boly, které v grafickém systému LispWorks pojmenovévaji barvu. Jejich seznam
1ze zjistit funkci color:get-all-color-names, nebo, pokud uvedeme ¢dst ndzvu
barvy, kterou chceme pouZit, funkei color:apropos-color-names. Vzorkovnik ba-
rev je také soucasti Dodatku B.

Poznimka 6.2. Barvy lze také v LispWorks vytvéfet z komponent pomoci zabudovanych
funkci color:make-rgb, color:make-hsv, color:make-gray. Zjemci se mohou na tyto
funkce podivat do dokumentace.

Kreslici parametry lze nastavovat funkci mg: set-param.

(mg:set-param window param value) => nil

window: hodnota vracend funkci mg:display-window
param: symbol
value: hodnota

Funkce mg: set-param nastavuje kreslici parametr param okna window na hodnotu
value. Vyznam kreslicich parametrti je uveden u funkce mg: get-param. Nové kres-
licf parametry ovliviiuji zptisob kresleni do okna (funkcemi mg:clear, mg:draw-
circle, mg:draw-polygon) od momentu, kdy byly nastaveny.

(mg:clear window) => nil

window: hodnota vrdcend funkci mg:display-window

Funkce mg:clear vymaZe celé okno window barvou aktudlné uloZenou v kreslicim
parametru :background.

(mg:draw-circle window x y r) => nil

window: hodnota vrdcend funkci mg:display-window
x, y, r: (isla

Funkce mg:draw-circle nakresli do okna window kruh se stfedem o soufadnicich
x, y a polomérem r. Kruh se kresli barvou uloZenou v kreslicim parametru : fore-
ground okna window. Kreslici parametr : filledp okna window uddvé, zda se bude
kruh kreslit vyplnény. Pokud neni nastaven, bude se kreslit pouze obvodova kruznice
arou, jejiz tloustka je uloZena v kreslicim parametru :thickness okna window.

(mg:draw-polygon window points) => nil

window: hodnota vracend funkci mg:display-window
points: seznam Cisel

Funkce mp:draw-polygon nakresli do okna window polygon s vrcholy danymi pa-
rametrem points. Tento parametr musi obsahovat seznam sudé délky, jako prvky se
v ném musi st¥idat Xové a yové soufadnice vrcholt polygonu. Kresli se barvou uloZe-
nou v kreslicim parametru : foreground okna window. Kreslici parametr : filledp
okna windowudavd, zda se bude polygon kreslit vyplnény. Pokud neni nastaven, bu-
dou se kreslit pouze tsecky spojujici jednotlivé vrcholy polygonu ¢arou, jejiz tloustka



je uloZena v kreslicim parametru : thickness okna window. Kreslici parametr :clo-
sedp okna window urcuje, zda se ma nakreslit i tisecka spojujici posledni bod po-
lygonu s prvnim. Pokud je nastaven kreslici parametr :filledp, kreslici parametr
:closedp se ignoruje.

Pfiklad 6.3. VyzkousSejme nékteré ze sluZzeb knihovny micro-graphics. Nejprve
knihovnu na¢téme do prostfedi LispWorks volbou nabidky ,Load...” a souboru
load. lisp (pfivolbé nabidky ,Load...” musi byt aktivni okno s pfikazovym fddkem,
nikoliv okno s editovanym souborem, jinak se nacte tento soubor).

Nejprve zavoldme funkci mg:display-window a vysledek uloZime do proménné:

CL-USER 13 > (setf w (mg:display-window))
#<MG-WINDOW 216B76F3>

Otevie se nové vytvofené okno knihovny micro-graphics, jak vidime na Obrdzku
11.
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Obrazek 11: Prazdné okno knihovny micro-graphics

Vysledek tohoto voldni (v naSem pfipadé zapisovany prostfedim jako #<MG-WINDOW
216B76F3>) slouzi pouze jako identifikdtor okna, ktery budeme pouzivat pti dalsich
volanich funkci knihovny. Zadny jiny vyznam pro néds nemaé.

Pomoci funkce mg: get-param miZeme zjistit pfednastavené kreslici parametry:

CL-USER 14 > (mapcar
(lambda (p)
(list p (mg:get-param w p)))
'(:thickness :foreground :background
:filledp :closedp))
((:THICKNESS 1) (:FOREGROUND :BLACK) (:BACKGROUND :WHITE)
(:FILLEDP NIL) (:CLOSEDP NIL))

Kreslici parametry miiZeme nastavit funkci mg:set-param. Zkusme tedy zménit
barvu pozadi a potom pomoci funkce mg:clear okno vymazat:

CL-USER 15 > (mg:set-param w :background :green)
NIL

CL-USER 16 > (mg:clear w)
NIL
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Obrazek 12: Okno knihovny micro-graphics po zméné barvy pozadi

Pokud jsme to udélali dobfe, pozadi okna se pfebarvi na zeleno (Obrédzek 12).

Jako dalsi krok otestujeme funkci mg:draw-circle. Vime, Ze tato funkce vyZaduje
jako parametry udaje o stfedu a poloméru vykreslovaného kruhu. Kromé toho jeji
vysledek ovliviiuji kreslici parametry : foreground, :thickness a :filledp. Na-
stavme tedy nejprve napiiklad parametr :thickness a zavolejme funkci mg:draw-
circle:

CL-USER 17 > (mg:set-param w :thickness 5)
NIL

CL-USER 18 > (mg:draw-circle w 50 50 30)
NIL

V okné se objevi ¢erny nevyplnény kruh tloustky 5 (Obrazek 13).
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Obrazek 13: Okno knihovny micro-graphics po nakresleni kruznice

Na zdvér testu jesté zménime parametry : filledp a : foreground a zkusime pomoci
funkce mg: draw-polygon nakreslit trojihelnik:

CL-USER 19 > (mg:set-param w :foreground :red)
NIL

CL-USER 20 > (mg:set-param w :filledp t)
NIL



CL-USER 21 > (mg:draw-polygon w '(50 50 100 50 50 100))
NIL

Vyslednou podobu okna vidime na Obrazku 14.
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Obrazek 14: Okno knihovny micro-graphics po nakresleni trojihelnika

Poznamka 6.4. Postup kresleni pomoci knihovny micro-graphics si miZeme zjednodusené
predstavit tak, Ze knihovna spole¢né s opera¢nim systémem (jeho grafickou nadstavbou) zjisti
pomoci identifikdtoru okna (v nasem piikladé uloZeném v proménné w) adresy mist v paméti,
kterd je tfeba modifikovat, aby uZivatel na obrazovce vidél nakresleny graficky titvar. Potom
tato mista v paméti modifikuje.

Tento popis se vztahuje pfedevsim na starsi a jednodussi opera¢ni systémy, piipadné jejich

vvvvvv

nekresli se pfimo na obrazovku, ale do bufferu, jehoZ obsah se teprve na obrazovku pfenese
atd.). V kazdém piipadé se ale jednd o jednordzovou akci, kterd se provede pouze v oka-
mziku, kdy zavoldme néjakou kreslici funkci (v naem pfipadé mg:clear, mg:draw-circle,
nebo mg: draw-polygon). Neméli bychom se proto divit, kdyZ ndm po manipulacich s oknem
(zméné rozmért, pfekryvdni jinymi okny a podobné) obrdzek postupné zmizi.

6.2. Kresleni grafickych objektu

KdyZ jsme se naucili pouzivat procedurdlni grafickou knihovnu micro-graphics,
zkusime ji vyuzit ke kresleni nasich grafickych objekti.

Budeme pokracovat v objektovém piistupu; proto budeme grafické objekty kreslit tak,
Ze jim budeme posilat zprdvy a nechdme je, aby vykresleni pomoci knihovny micro-
graphics jiz provedly samy ve svych metodach.

Knihovna micro-graphics md procedurdlni rozhrani, vysledek kresleni je zavisly na
hodnotdch, které je nutno nastavit pfed kreslenim. P¥i objektovém pfistupu pozadu-
jeme, aby vysledky akci provddénych s objekty byly pokud mozno z4vislé pouze na
vnitfnim stavu objektd (a hodnotdch parametrii zprév objektim zasilanych) — tim se
zajisti relativni samostatnost objekttt a jejich pouZitelnost v jiné situaci. Proto budou in-
formace o zptisobu kresleni (barva, tloustka pera a podobné) souddsti vnitniho stavu
objektti, stejné jako informace o okné, do néjZ se objekty majf kreslit.

Poznamka 6.5. To je v souladu s principy objektového programovanii s intuitivni pfedstavou:
napfiklad barva kruhu je zjevné jeho vlastnost, kruh by tedy mél idaj o ni néjakym zptisobem
obsahovat a pfi kresleni by na ni mél brét ohled.

Ptiklad 6.6. Uvedme nejprve definici tfidy window, jejiZ instance budou obsahovat in-
formace o okné knihovny micro-graphics, do néhoz 1ze kreslit nase grafické objekty,
(slot mg-window) a dalsi tidaje. Mezi tyto tidaje patii:



« graficky objekt, ktery se do okna vykresluje (slot shape),

e barva pozadi okna (slot background).

Definice tiidy:
(defclass window ()
( (mg-window (mg:display-window))
(shape nil)
(background )))

Definice metod, které pfistupuji k jednotlivym slottim:

(defmethod mg-window ((window window))
(slot-value window 'mg-window))

(defmethod shape ((w window))
(slot-value w 'shape))

(defmethod set-shape ((w window) shape)
(set-window shape w)
(setf (slot-value w 'shape) shape)
w)

(defmethod background ((w window))
(slot-value w 'background))

(defmethod set-background ((w window) color)
(setf (slot-value w 'background) color)
w)

Metoda redraw vykresli obsah okna tak, Ze nejprve zjisti ze slotu background barvu
pozadyi, touto barvou obsah okna vymaze (funkci mg:clear) a nakonec posle grafic-
kému objektu ve slotu shape zprdvu draw:

(defmethod redraw ((window window))

(let ((mgw (slot-value window 'mg-window)))
(mg:set-param mgw (background window))
(mg:clear mgw)

(when (shape window)
(draw (shape window))))
window)

Vidime, Ze zprdva draw md nésledujici syntax:

(draw circle)

Po jejim zasldni grafickému objektu by se mél tento objekt vykreslit do svého okna.
Obsluhu této zprdvy bude tedy tfeba definovat pro vSechny tfidy grafickych objektt.

Pfiklad 6.7. Implementaci kresleni za¢neme u tfidy circle. Z ptedchoziho pfikladu
vime, Ze je tfeba definovat zprdavu draw: Po jejim obdrZeni by se mél kruh circie
vykreslit. To bude vyzadovat pfiddni slot(i a metod tfidé circle:



(defclass circle ()

((center (make-instance 'point))
(radius 1)

(color )

(thickness 1)

(filledp nil)

(window nil)))

(defmethod color ((c circle))
(slot-value c¢ 'color))

(defmethod set-color ((c circle) value)
(setf (slot-value c 'color) value)
c)

(defmethod thickness ((c circle))
(slot-value c¢ 'thickness))

(defmethod set-thickness ((c circle) value)
(setf (slot-value c 'thickness) wvalue)
c)

(defmethod filledp ((c circle))
(slot-value c¢ 'filledp))

(defmethod set-filledp ((c circle) value)
(setf (slot-value c¢ 'filledp) value)
c)

(defmethod window ((c circle))
(slot-value c¢ 'window))

(defmethod set-window ((c circle) wvalue)
(setf (slot-value c 'window) value)
c)

Poznamka 6.8. To je trochu zbyte¢né moc stejného psani (které v programovani neni nikdy
vitdno). Pozdéji se dozvime, jak si v téchto pFipadech 1ze usettit praci.

Slot window bude obsahovat instanci tfidy window. NapiSeme si jesté uZite¢nou me-
todu, kterd zjisti z okna kruhu pfislusny odkaz na okno knihovny micro-graphics:

(defmethod shape-mg-window ((c circle))
(when (window c)
(mg-window (window c))))

Metoda draw tfidy circle bude sestdvat ze dvou ¢asti:

1. Nastaveni kreslicich parametrti okna podle hodnot slott kruhu,

2. vykresleni kruhu (funkci mg:draw-circle).

Bude rozumné definovat kéd pro tyto dva tkony zvlast. JelikoZ programujeme ob-
jektové, definujeme dvé pomocné zpravy, jejichz obsluha tyto ikony provede. Prvni
z nich nazveme set-mg-params. P¥islusnd metoda bude vypadat takto:



(defmethod set-mg-params ((c circle))
(let ((mgw (shape-mg-window c)))

(mg:set-param mgw (color c))
(mg:set-param mgw (thickness c))
(mg:set-param mgw (filledp c)))

c)

Zpravu pro vlastni vykresleni nazveme do-draw. Metoda bude vypadat takto:

(defmethod do-draw ((c circle))
(mg:draw-circle (shape-mg-window c)
(X (center c))
(y (center c))
(radius c))
c)

K dokonéeni uz zbyvda pouze definovat vlastni metodu draw. Ta ovSem bude jedno-
ducha:

Test:

(defmethod draw ((c circle))
(set-mg-params c)
(do-draw c))

CL-USER 1 > (setf w (make-instance 'window))
#<WINDOW 217F04BF>

CL-USER 2 > (setf circ (make-instance 'circle))
#<CIRCLE 218359FB>

CL-USER 3 > (set-x (center circ) 100)
#<POINT 2183597B>

CL-USER 4 > (set-y (center circ) 100)
#<POINT 2183597B>

CL-USER 5 > (set-radius circ 50)
#<CIRCLE 218359FB>

CL-USER 6 > (set-color circ :red)
#<CIRCLE 218359FB>

CL-USER 7 > (set-thickness circ 20)
#<CIRCLE 218359FB>

CL-USER 8 > (set-shape w circ)
#<WINDOW 217F04BF>

CL-USER 9 > (redraw w)
#<WINDOW 217F04BF>
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Obrazek 15: Cervené kolecko

Vysledek by mél odpovidat Obrazku 15.

Obrazek v okné miiZzeme kdykoli pfekreslit zavolanim
(redraw w)

Pfiklad 6.9. Budeme pokracovat kreslenim obrazk, tedy instanci tfidy picture. Jako
prvni si poloZme otdzku: jakou zprdvu definovat pro instance této tfidy, aby se po jejim
piijeti vykreslily? Jako vhodny kandiddt se samozfejmé nabizi zprdva draw, kterou
jsme jiz pouzili u tiidy circle.

Snadno zjistime, Ze ndm CLOS tuto volbu umozni:

(defmethod draw ((pic picture))
(dolist (item (reverse (items pic)))
(draw item))
pic)

Nez zjistime dtisledky této definice, podivejme se na prdveé napsanou metodu. Proché-
zime v ni v§echny prvky obrdzku pic od posledniho k prvnimu (diky funkci reverse)
a kazdému posildame zprdvu draw. Metoda by tedy opravdu méla vykreslit vSechny
prvky obrédzku, pfi¢emz objekty, které jsou v seznamu prvki obrazku vpredu, by mély
prekryvat objekty vice vzadu.

Vyzkousejme kresleni obrdzku na pfikladé. Vytvofime instanci tfidy picture, kterd
bude obsahovat nékolik soustfednych kruht se stfidajicimi se barvami. JelikoZ to bude
trochu pracné, napiSeme si pomocnou funkci:

(defun make-bulls-eye (x y radius count window)
(let ((items '())
(step (/ radius count))
(blackp t)
circle)
(dotimes (i count)
(setf circle (set-window
(set-filledp
(set-color
(set-radius (make-instance 'circle)
(- radius (* i step)))
(if blackp ))



t)
window))
(set-y (set-x (center circle) x) y)
(setf items (cons circle items)
blackp (not blackp)))
(set-items (make-instance 'picture) items)))

Funkce make-bulls-eye nejprve vytvoii obrdzek (instanci tfidy picture), pak
v cyklu vytvoii zadany pocet kruhti, nastavi jim potiebné parametry a shromdzdi je
v seznamu. Tento seznam pak nastavi jako seznam prvk obrazku. Vytvoreny obrdzek
vrati jako vysledek.

Test:

CL-USER 17 > (setf w (make-instance 'window))
#<WINDOW 200CB967>

CL-USER 18 > (setf eye (make-bulls-eye 125 90 80 9 w))
#<PICTURE 20105CB3>

CL-USER 19 > (draw eye)
#<PICTURE 20105CB3>

Vysledné okno je na Obrézku 16. Kruhy v obrdzku jsou vyplnéné (maji nastaveno
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Obrazek 16: Ter¢

filledp na t), vysledného efektu je dosazeno jejich prekrytim.

Poznamka 6.10. Zkuste v pfedchozim piikladé vykreslit okno voldnim redraw wakomentujte
vysledek

Pfiklad 6.11. Jak téZké nyni bude nakreslit dva terce vedle sebe? Podivejme se na to:

CL-USER 20 > (setf w (make-instance 'window))
#<WINDOW 200E040F>

CL-USER 21 > (setf eyel (make-bulls-eye 60 90 40 5 w))
#<PICTURE 218721BB>

CL-USER 22 > (setf eye2 (make-bulls-eye 185 90 40 5 w))
#<PICTURE 21833C93>



CL-USER 23 > (setf pic (make-instance 'picture))
#<PICTURE 2181811F>

CL-USER 24 > (set-items pic (list eyel eye2))
#<PICTURE 2181811F>

CL-USER 25 > (draw pic)
#<PICTURE 2181811F>

A vysledek je na Obrdzku 17.
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Obrazek 17: Dva terce vedle sebe

6.3. Princip polymorfismu

Aniz bychom o tom hovofili, vyuZili jsme v pfedchozich dvou piikladech princip poly-
morfismu, ktery ndm usnadnil préci.

Princip polymorfismu v objektovém programovani
Razné objekty mohou mit definovédny rtizné obsluhy téze zpravy.

U jazykt zaloZenych na t¥idach jsou metody definovany pro t¥idy. Pro tyto jazyky lze
princip polymorfismu upfesnit takto:

Princip polymorfismu pro jazyky zaloZené na tfidach
Razné tfidy mohou mit definovany pro tutéZ zpravu rtizné metody.

Princip polymorfismu jsme v pfedchozich dvou ptikladech vyuzili dvakrdt. Poprvé
pfi definici metod pro zprdvu draw, podruhé pii jejim zasildni.

Pfi definici metod tfid circle a picture ndm princip polymorfismu umoznil defino-
vat pro kazdou z téchto tfid metody téhoz ndzvu, ale s rliznou implementaci — metody
draw ve tfiddch circle a picture maji rizné definice. Systém umoziiuje pojmenovat
akce, které se lisi provedenim (implementaci), ale nikoli vyznamem, stejnym ndzvem.

V metodé draw tfidy picture posildme zprdvu draw prvkim obrazku, aniZz bychom
dopfedu znali jejich tfidu. Teprve v moment¢, kdy je zprdva zasldna, rozhodne systém
podle t¥idy pffjemce, jakou metodu md zavolat. To je druhé vyuZiti principu polymor-
fismu v uvedenych dvou ptikladech.



Pfiklad 6.12. Kdyby nebylo principu polymorfismu, musely by mit metody pro vy-
kresleni objektti v rtznych tfiddch rtizné ndzvy. Kdyby tyto ndzvy byly naptiklad
circle-draw pro tfidu circle a picture-draw pro tfidu picture, musela by defi-
nice metody picture-draw vypadat takto:

(defmethod picture-draw ((pic picture))
(dolist (item (reverse (items pic)))
(cond ((typep item 'circle) (circle-draw item))
((typep item 'picture) (picture-draw item)))))

-----

Kromé toho, Ze je tato definice delsi neZ ptvodni definice, ma jesté jednu nevyhodu:
kdykoliv bychom definovali novou t¥idu grafickych objektt s metodou pro vykreslo-
véani, museli bychom modifikovat i metodu picture-draw ttidy picture. Za chvili
napiiklad definujeme tfidu polygon. V pfipadé, Ze nemdme k dispozici princip poly-
morfismu, bychom jeji metodu pro vykresleni museli pojmenovat jedine¢nym ndzvem,
napfiklad polygon-draw, a upravit i metodu picture-draw:

(defmethod picture-draw ((pic picture))
(dolist (item (reverse (items pic)))
(cond ((typep item 'circle) (circle-draw item))
((typep item 'picture) (picture-draw item))
((typep item 'polygon) (polygon-draw item)))))

Zména na jednom misté programu by tedy znamenala nutnost zmény i na dalsich
mistech. Této nutnosti nds princip polymorfismu zbavuje.

Poznimka 6.13. V objektovych programovacich jazycich je princip polymorfismu obvykle p¥i-
tomen. Pfedchozi ptiklad proto neni redlny. Pfi pouZivani procedurdlniho programovaciho
stylu se s podobnymi jevy ale setkdvame.

Poznamka 6.14. Jak za chvili uvidime, po definici tfidy polygon budeme stejné muset ptede-
finovat jinou metodu tfidy picture: metodu set-items. Tuto nepffjemnost vyfesime lépe az
pomoci dédicnosti.

Pfiklad 6.15. Dbejme na pfesnost vyjadfovani. Ndsledujici dvé charakterizace prin-
cipu polymorfismu nejsou sprdvné: ,,Dva rtizné objekty mohou po pfijeti téZe zpravy
vrétit razné vysledky,” ,dva rtazné objekty mohou po pfijeti téZe zprdvy vykonat
rtizné akce.”

Prvni definice neni sprdvnd, protoZe k tomu, aby byly po zasldn{ zprdvy vraceny rtizné
vysledky neni nutné, aby mély objekty pro zprdvu definovany rtizné metody. Uvazte
napiiklad zprdvu color zaslanou dvéma rtiznym instancim tfidy circle.

Druhd definice rovnéZ neni spravnd. Nechdme na ¢tendti, aby zvazil, proc.

6.4. Dalsi priklady

Pfiklad 6.16. Knihovna micro-graphics nabizi moznost kresleni polygonti. Je tedy
pfirozené definovat polygon jako objekt v naSem objektovém grafickém systému.

Z naseho pohledu jsou polygony kromé obrazka dal$im typem grafickych objekti,
které obsahuji jiné grafické objekty jako své prvky. Polygon je tvofen seznamem bodd,
kresli se jako lomend ¢dra, tyto body spojujici. Obdélniky, étverce i trojuhelniky jsou
polygony.

Zakladni definice tfidy polygon je tedy velmi podobna definici tfidy picture. Kromé
slotu items ovSem podobné jako u tfidy circle definujeme dalsi sloty, které budou
obsahovat informace potfebné ke kresleni, a metody pro pfistup k nim:



(defclass polygon ()

((items ()
(color )
(thickness 1)
(filledp nil)
(closedp t)
(window nil)))

(defmethod items ((poly polygon))
(copy-1list (slot-value poly 'items)))

(defmethod set-items ((poly polygon) value)
(unless (every (lambda (elem)
(typep elem 'point))
value)
(error ))
(setf (slot-value poly 'items) (copy-list value))

poly)

(defmethod color ((p polygon))
(slot-value p 'color))

(defmethod set-color ((p polygon) value)
(setf (slot-value p 'color) value)

p)

(defmethod thickness ((p polygon))
(slot-value p 'thickness))

(defmethod set-thickness ((p polygon) value)
(setf (slot-value p 'thickness) value)

P)

(defmethod closedp ((p polygon))
(slot-value p 'closedp))

(defmethod set-closedp ((p polygon) value)
(setf (slot-value p 'closedp) value)

p)

(defmethod filledp ((p polygon))
(slot-value p 'filledp))

(defmethod set-filledp ((p polygon) value)
(setf (slot-value p 'filledp) value)

p)

(defmethod window ((p polygon))
(slot-value p 'window))

(defmethod set-window ((p polygon) value)
(setf (slot-value p 'window) value)

p)



(defmethod shape-mg-window ((shape polygon))
(when (window shape)
(mg-window (window shape))))

Kresleni polygonu navrhneme podobné jako u t¥idy circle. Parametry okna
knihovny micro-graphics, které ovlivni kresleni, jsou : foreground, :thickness,
:filledp a :closedp, hodnoty vsech zjistujeme z ptislusnych slotd. V metodé do-
draw musime nejprve soufadnice bod polygonu zpracovat do tvaru, ktery vyZaduje
funkce mg:draw-polygon, pak ji mtiZeme zavolat.

(defmethod set-mg-params ((poly polygon))
(let ((mgw (shape-mg-window poly)))

(mg:set-param mgw (color poly))

(mg:set-param mgw (thickness poly))

(mg:set-param mgw (filledp poly))

(mg:set-param mgw (closedp poly)))
poly)

(defmethod do-draw ((poly polygon))
(let (coordinates)
(dolist (point (reverse (items poly)))
(setf coordinates (cons (y point) coordinates))
(setf coordinates (cons (x point) coordinates)))
(mg:draw-polygon (shape-mg-window poly)
coordinates))
poly)

(defmethod draw ((poly polygon))
(set-mg-params poly)
(do-draw poly))

Piiklad 6.17. Jednoduchy ptiklad préce s polygonem:

CL-USER 1 > (setf w (make-instance 'window))
#<WINDOW 200A5D9F>

CL-USER 2 > (setf p (make-instance 'polygon))
#<POLYGON 216FBD3B>

CL-USER 3 > (set-items
p
(list (move (make-instance 'point) 50 50)
(move (make-instance 'point) 100 50)
(move (make-instance 'point) 100 100)
(move (make-instance 'point) 50 100)))
#<POLYGON 216FBD3B>

CL-USER 4 > (set-color (set-thickness p 10) :blue)
#<POLYGON 216FBD3B>

CL-USER 5 > (set-shape w p)
#<WINDOW 200A5DI9F>



CL-USER 6 > (redraw w)
#<WINDOW 200A5DI9F>

Pokus by mél skoncit stejné jako na Obrazku 18.
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Obrazek 18: Modry ¢tverec

Pfiklad 6.18. Po definici tfidy polygon je jesté potieba pfidat tuto tfidu k seznamu
t¥id, jejichZ instance je povoleno uklddat do seznamu prvka obrazki. Proto musime
zménit definici metody set-items tfidy picture:

(defmethod set-items ((pic picture) value)
(unless (every (lambda (elem)
(or (typep elem 'point)
(typep elem 'circle)
(typep elem 'picture)
(typep elem 'polygon)))
value)
(error ))
(setf (slot-value pic 'items) (copy-list value))
pic)

Vidime, Ze definice tfidy polygon vyvolala potfebu zménit definici metody tiidy
picture. Takové zavislosti mezi riznymi ¢astmi zdrojového kédu programu jsou ne-
zddouci, protoZe mohou snadno vést k chybdam. V dalsi kapitole potiz vyfesime po-
moci principu dédi¢nosti.

Nyni uvedeme dalsi pfiklady operaci, které md smysl provddét se vSemi grafickymi
objekty bez ohledu na to, jakého typu tyto objekty jsou: posunuti, rotaci a zménu mé-
fitka.

Piiklad 6.19. Posunuti je operace, kterd zméni polohu grafického objektu na zdkladé
zadanych pfirastkit soufadnic. Objekt posuneme tak, Ze mu posleme zprdvu move,
jejiz syntax je nasledujici:

(move object dx dy)

object: graficky objekt, jemuZ zprdvu posildme
dx, dy: dCisla



Cisla dx a dy jsou pfiriistky na ose X a y, o néZ chceme objekt object posunout.

Je zfejmé, Ze zatimco z hlediska uZivatele neni podstatné, jaky graficky objekt posou-
véme, obsluha zpravy move bude u objektt riiznych tfid riznd. Definice metod se tedy
budou u raznych tfid lisit:

(defmethod move ((pt point) dx dy)
(set-x pt (+ (x pt) dx))
(set-y pt (+ (y pt) dy))
pt)

(defmethod move ((c circle) dx dy)
(move (center c) dx dy)
c)

(defmethod move ((pic picture) dx dy)
(dolist (it (items pic))
(move it dx dy))
pic)

U tfidy point jednoduse pri¢itdme pfirtistky dx a dy ke kartézskym soufadnicim
bodu. Kruh posouvdme tak, Ze posouvdme jeho stted. U obrdzku a polygonu posou-
vame vSechny grafické objekty, které obsahuje (v pfipadé polygonu jsou to body, u ob-
razku libovolné grafické objekty — v pfipadé obrdzku tedy posilame zprdvu move riiz-
nym grafickym objekttim, aniZ bychom znali jejich typ, tedy aniZ bychom védéli, jaka
z definovanych metod se vykond).

Piiklad 6.20. Rotace je otoeni objektu o dany tihel kolem daného bodu. Definujeme
zprdvu rotate s ndsledujici syntaxi:

(rotate object angle center)

object: graficky objekt
angle: Cdislo
center: instance tfidy point

Zde angleje thel, o ktery chceme objekt otodit, a center stied rotace.

V obsluze zprdvy rotate u tfidy point budeme postupovat tak, Ze bod nejprve po-
suneme tak, aby stfed rotace splyval s po¢dtkem soutadnic, pak zménime jeho polarni
soufadnice a posuneme jej zpét. Implementace tohoto postupu bude nésledujici:

(defmethod rotate ((pt point) angle center)
(let ((cx (x center))
(cy (y center)))
(move pt (- cx) (- cy))
(set-phi pt (+ (phi pt) angle))
(move pt cx cy)
pt))

Metoda pro téidu circle jiZ pouze spravné otodi stied kruhu, u téidy picture oto-
¢ime vSechny objekty v obrdzku:



(defmethod rotate ((c circle) angle center)
(rotate (center c) angle center)
c)

(defmethod rotate ((pic picture) angle center)
(dolist (it (items pic))
(rotate it angle center))
pic)

Piiklad 6.21. Dalsi zdkladni geometrickou transformaci je zména méfitka, kterou rea-
lizujeme pomoci zprdvy scale. Podrobnosti najdete ve zdrojovém kédu k této ¢asti
textu.

Posledni zmény

23.3.2008 Priddna Pozndmka 6.14 a Ptiklad 6.18.

12.3.2008 Rozsiten Piiklad 6.16 (polygon), pfidan Pfiklad 6.17 (ukdzka kresleni
polygonu).

11.3.2008 Drobnd zména v definici tfidy window a jeji metody redraw: Pocdtecni
hodnota slotu shape je nil, metoda redraw na to bere ohled. Tim je
z textu prozatim odstranéna zminka o tfidé empty-shape.

10.3.2008 Pfiddna pozndmka o zméné méfitka na konec.



7. Dedicnost

VSUDE MISTO “HIERARCHIE” DAT “HIERARCHIE PODLE DEDICNOSTI”,
“STROM DEDICNOSTI” APOD.

EMPTY-SHAPE, FULL-SHAPE

7.1. Deédicnost jako nastroj redukujici opakovani v kodu

Pokusme se nejprve pochopit pti¢iny ¢astého opakovani stejného kédu vimplementaci
grafickych objektt z pfedchozi kapitoly.

Za¢néme slotem window a souvisejicimi metodami ve vSech dosud definovanych tii-
dé4ch. Slot window md u vSech grafickych objektti, bez ohledu na jejich t¥idu, stejny
ucel: uchovévat odkaz na okno, do kterého se bude objekt vykreslovat. Metody, které
s nim pracuji, jsou tfi. P¥ipomenime jejich implementaci napfiklad ve tfidé point:

(defmethod window ((pt point))
(slot-value pt 'window))

(defmethod set-window ((pt point) wvalue)
(setf (slot-value pt 'window) value)
pt)

(defmethod shape-mg-window ((pt point))
(when (window pt)
(mg-window (window pt))))

Metody window a set-window realizuji zapouzdfeni slotu window grafického objektu,
metoda shape-mg-window zjituje okno knihovny micro-graphics, do kterého se
md objekt vykreslit. VSechny tfi metody jsou u vsech t¥id grafickych objektt imple-
mentovdny pfesné stejné, jako u tfidy point. To je samoziejmé velmi nevyhodné fe-
Seni, se kterym se nelze spokojit.

Duvod, pro¢ se u grafickych objektti rtiznych t¥id nékteré sloty a metody opakuyji, je
ndsledujici: véechny grafické objekty, bez ohledu na tfidu, které jsou pfimymi instan-
cemi, maji nékteré spole¢né vlastnosti. Jednou z nich je, jak jsme zjistili, naptiklad to,
Ze ve slotu window nesou informaci o okné, do néjz maji byt vykreslovany, a Ze maji
implementovdany tii metody, které s timto slotem pracuji. Spole¢nych vlastnosti gra-
fickych objektt za chvili najdeme vic.

Tuto souvislost 1ze shrnout jednoduse: Body, kruznice,obrdzky, polygony a prazdné a plné
objekty jsou vsechno grafické objekty.

Objektové programovdni umoziiuje zachytit tento jev explicitné, pomoci principu dé-
dicnosti. Tento princip je zaloZen tom, Ze u tiid Ize specifikovat stromovou hierarchii®.
Lze definovat obecné tiidy, které (pokud jsou chdpany jako mnoZiny objektd) jsou
nadmnozinami t¥id jinych.

V nasem piipadé lze definovat obecnou tfidu shape, jejimiZ instancemi budou
vsechny grafické objekty a kterd bude specifikovat vlastnosti spole¢né viem grafickym
objekttim. U tfid konkrétnéjsich (naptiklad point nebo circle) pakjiz nebudeme tyto

vvvvvv

podmnozinami obecné tfidy shape.



shape

7\

point circle

Obrazek 19: Strom tiid grafickych objektti, prvni verze

C4st vznikajici stromové hierarchie nasich tfid miZzeme vidét na Obrazku 19.

Kazda4 tfida predevsim pfedstavuje mnozinu objektti. Tfida shape je na uvedeném ob-
rdazku umisténa nad tfi{dami point a circle, jelikoz je jejich nadmnozinou. Naopak,
tfidy point a circle jsou podmnoZzinami tfidy shape (kazdy bod je graficky objekt,
kazdy kruh je graficky objekt).

O vztahu nadmnozina-podmnozina mezi tfidami (tedy pfedchtidce-ndslednik v je-
jich stromové hierarchii) se hovofi jako o vztahu pfedek—potomek (ancestor—descendant,
predecessor—successor), nékdy také nadttida—podtiida (superclass—subclass).

Z mnozinového vztahu mezi podtfidou a nadtfidou vyplyvd, Ze kazdd instance tiidy je
soucasné instanct jeji nadtiidy. Tomuto pravidlu se fika pravidlo is-a. Jednd se o v podstaté
trividln{ fakt, ktery ale md zdsadni dtlezitost p¥i navrhovéni jakékoliv stromové hie-
rarchie tfid. Aby nas nédvrh tfid vérné modeloval vztahy mezi redlnymi objekty, musi
toto pravidlo bezpodmine¢né spliiovat.

Poznimka 7.1. Pfi ndvrhu hierarchie tfid se nesmime nechat svést okamzitou vyhodnosti né-
jakého feseni. VZdy musime mit na mysli principidlni souvislosti. Jen tak mtZzeme doufat, Ze
nds ndvrh obstoji i v budoucnu, poté, co jej bude nutno upravovat podle nové vzniklych (a ne-
piedpoklddanych) pozadavki.

Poznadmka 7.2. Pravidlo is-a neni jedinym pravidlem, které je tieba pfi ndvrhu tfid dodrZet, je

vvvvvv

Pfiklad 7.3. Kazdy bod je grafickym ttvarem (every point is a shape), kazdy kruh je
grafickym ttvarem. Proto strom na Obrazku 19 pravidlo is-a spliiuje. Podobné napfi-
klad kazdy automobil je vozidlo, nebo kazdy pes je savec. Proto podle pravidla is-a 1ze
definovat tfidu automobilti jako podtiidu tfidy vozidel a tfidu psii jako podtiidu ti¥idy
savca.

Pfiklad 7.4. Vztah stéra¢-automobil, neodpovidd pravidlu is-a, proto nelze definovat
tfidu stérachi jako podtiidu tiidy automobilti. Koneckoncti, ma stérac kola? Totéz plati
také tfeba pro vztah ¢tverec—tsecka, usecka-bod.

Pozndmka 7.5. Instance t¥idy musi mit vSechny vlastnosti, které maji instance jeji nadt¥idy (viz
pozndmku o stéraci a kolech v pfedchozim ptikladé). Tento poznatek je diisledkem pravidla
is-1 a miiZe pomdhat pifi ovéfovani spravnosti ndvrhu hierarchie t¥id. Neplati ovSem bohuzel
obecné, nékdy se muZe stat, Ze instance podtfidy nékteré vlastnosti instanci nadtfidy ztrati.
K tomuto problému se vratime za chvili.

Primym predkem dané t¥idy je tfida, kterd je jejim pfedkem a nemd zZddného potomka,
ktery by byl rovnéz jejim pfedkem. Ttida je primym potomkem dané tiidy, je-li tato tfida
jejim pfimym pfedkem.

Poznimka 7.6. Mezi tfidou ajejim pfimym pfedkem tedy v hierarchii t¥id neni Zddnd jind t¥ida.
Podobné se v hierarchii tiid nevyskytuje Zddn4 tiida mezi tfidou a jejim pfimym potomkem.

Nyni mtizeme také upiesnit vztah mezi pojmy instance a pfimé instance. Prvky tiid
(v mnoZinovém smyslu) se v objektovém programovani nazyvaji jejich instancemi. Ke
kazdému objektu ale existuje jedind tfida, jiZ je objekt pFimou instanct. Je to vzdy takova

s vz

ttida, Ze dany objekt jiZ neni instanci Zddného jejtho potomka.

>Cizi slovo hierarchie je pouZito v pfeneseném vyznamu, v némz oznacuje stupiiovitou soustavu (hod-
not, hodnosti apod.).



7.2. Urceni predka pfri definici tridy

Definici tfidy pomoci makra defclass je nyni potfeba rozsifit, aby umoznila urcit
misto definované t¥idy v hierarchii t¥id.

Novaé definice makra defclass je nasledujici:

(defclass name parents slots)

name : symbol
parents : prazdny seznam nebo jednoprvkovy seznam obsahujici symbol
slots: seznam

Rozsifeni predchozi definice spocivd v tom, Ze jako druhy argument makra defc-
lass (parametr parents) Ize kromé prazdného seznamu uvést i seznam obsahujici
jeden prvek. Pokud této moznosti vyuZijeme, musi byt timto prvkem symbol oznacu-
jici tfidu. Nové vytvéfend tfida se pak stane pfimym potomkem této tfidy.

Poznadmka 7.7. V seznamu parents lze uvést i vice pfimych ptedkit nové téidy. Tato volba,

vvvvvv

nez strukturu stromu. Tento jev se nazyva vicendsobnd dédicnost. V této ¢dsti textu se budeme
zabyvat pouze jednoduchou dédi¢nosti.

Definice tfid shape, point a circle podle pfedchozi podkapitoly (tedy ve struktute
z Obrédzku 19 a s pfesunem slotu window do tfidy shape) by tedy vypadala takto:

(defclass shape ()
( (window nil)))

(defclass point (shape)

((x 0)
(Y 0)
(color )
(thickness 1)))

(defclass circle (shape)

((center (make-instance 'point))
(radius 1)

(color )

(thickness 1)

(filledp nil)))

U tfidy shape tedy nespecifikujeme zZddného pfimého predka, protoZe tato tfida je na
vrcholu stromu tid grafickych objekta. Bezprostifednim pfedkem t¥id point acircle
je tiida shape.

Podobné jako definice slotli pfesuneme ze tfid point a circle do tfidy shape i me-
tody, které s nimi pracuji. Proto metody window, set-window a shape-mg-window
definujeme pro tfidu shape:

(defmethod window ((shape shape))
(slot-value shape 'window))

(defmethod set-window ((shape shape) value)



(setf (slot-value shape 'window) value)
shape)

(defmethod shape-mg-window ((shape shape))
(when (window shape)
(mg-window (window shape))))

vvvvvv

O tom se lze v prostfedi LispWorks piesvédcit napfiklad pomoci néstroje , Generic
Function Browser”, ktery umi ukdzat véechny metody dané zpravy. Pokud médme na-
pfiklad definovany vSechny tfidy a metody z pfedchozi kapitoly a pak vyhodnotime
tteba zde uvedenou definici metody window pro tfidu shape, prohlize¢ ndm ukdze
vSechny aktudlni definice metod pro zprédvu window (viz Obrézek 20).
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Obrazek 20: ProhliZe¢ generickych funkci

Pomoci tohoto ndstroje nyni mtiZeme odstranit vSechny metody, které potfebujeme.
Obrazek 21 ukazuje, jak to 1ze udélat napfiklad s metodou window tfidy point.

Pokud mdme k dispozici zdrojovy text metody, jejiz definici chceme zrusit, mizeme
také pouzit jiny zptisob: pomoci kontextové nabidky u definice samé (Obrédzek 22),
nebo odkazu na ni v seznamu definic (Obrédzek 23).

Poznamka 7.8. Jinou mozZnosti, jak se zbavit nezadouciho stavu prosttedi je samosebou ukon-
¢enf aplikace a jejf opétovné spusténi. Jakkoliv je tato metoda ti¢innd, jejf ¢asté pouzivani nenf

sN N2

vhodné — nevede nds totiz k pochopeni problému, ktery fesime.
7.3. Priblizeni béznym jazykim

Abychom se pfiblizili souasnym zdkladnim v praxi pouzZivanym objektovym jazy-
ktim a osvojili si zptsob prace v nich, pfijmeme na né&akou dobu nékolik omezeni,
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Obrazek 21: Odstranéni metody v prohliZeci generickych funkct

kterd tyto jazyky na rozdil od Common Lispu stanovuij.

Pfi definici metod budeme respektovat stromovou hierarchii tfid. Pokud pro danou
zprdvu definujeme metody pro nékolik tiid, vZdy definujeme i metodu specializova-
nou na néjakého predka téchto tfid. Napodobime tim situaci, se kterou se setkdvame ve
staticky typovanych objektovych jazycich, jako jsou naptiklad C++, objektovy Pascal,
Java, C#.

Metoda specializovand na pfedka ostatnich tfid nemusi délat nic uzite¢ného. V nékte-
rych pfipadech je dokonce vhodné zabranit jejimu voldni. V Closu to mtizeme fesit
tak, Ze v kddu metody vyvoldme chybu. V nékterych objektovych jazycich je mozné
takové metody oznacit jako abstraktni. V takovych p¥ipadech pak neni nutné kéd me-
tody viibec psét, o vyvoldni chyby se postard kompildtor. V tomto textu budeme ter-
min abstraktni metoda pouZzivat pro metody, které neni vhodné p¥imo volat, ale které
je nutno piepsat v podiizenych tfidéch.

Poznadmka 7.9. Zavadéni abstraktnich metod jinak neni v Closu nutné, protoZe pii definici me-

tod nemusime respektovat stromovou hierarchii. V tom se Clos podoba objektovym jazyktm
zaloZenym na posilani zprdv, jako je napfiklad SmallTalk.

Syntax vétsiny objektovych jazykil vyzaduje definovat metody soucasné s definici
tiidy. V téchto jazycich se fikd (a timto zptisobem se uvazuje), Ze metody patii tFiddm
(a jsou tak i vnitiné implementovdny). Abychom tento p¥istup napodobili, budeme
vzdy vSechny metody dané tfidy uvadét bezprostfedné za jeji definici.
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7.4. Hierarchie tfid grafickych objektu

Vyuzijeme ziskanych poznatka k uspofadani téid grafickych objektti do stromové hie-
rarchie podle dédi¢nosti. Nasim cilem bude eliminovat co nejvice opakujictho se kédu
z pfedchoziho ndvrhu, soucasné ale nikdy neztratime nadhled a budeme stéle ptihliZet
k pravidlu is-a.

Provedené zmény budou zpétné kompatibilni. Veskery kéd napsany pro tiidy grafic-
kych objektt z pfedchozi kapitoly bude fungovat i v nové verzi.

Poznimka 7.10. UZivatel nasi nové verze jiz ale bude pocitat s ndmi zavedenou hierarchii tfid.
Pokud budeme chtit zachovat zpétnou kompatibilitu, nebude ji moZné v budoucnu ménit.
Proto je tfeba vénovat ndvrhu velkou pozornost.

Nejprve se podivejme na sloty a metody, které bude vhodné pfesunout do t¥idy shape.
Kromé slotu window jsme ve vice neZ jedné tifidé definovali nésledujici sloty: co-
lor, thickness, filledp, items. Metody, které s témito sloty bezprostfedné pracuji
(realizuji jejich zapouzdfeni), jsou color, set-color, thickness, set-thickness,
filledp, set-filledp, items, set-items. U téchto sloti a metod je tedy mozné
zvéazit pfesunuti do tfidy shape.

U slotu color a souvisejicich metod je situace pomérné jasnd. Tento slot a tyto metody
slouzi k implementaci barvy grafickych objekt. Jisté ma smysl, aby kazdy graficky
objekt nesl informaci o barvé, kterou je vykreslovén.

Poznamka 7.11. Pro pfesnost: v nékterych specidlnich pfipadech neni informace o barvé grafic-
kého objektu vyuZita. To plati zejména pro tiidy empty-shape a picture. Barva prdzdného
grafického objektu se nikdy pfi jeho vykreslovani neprojevi, u instanci tfidy empty-shape
tedy nemd smysl informaci o barvé udrzovat. U obrazku je situace podobnd, protoZe se kazdy
jeho prvek kresli svou vlastni barvou. Kviili zachovani struktury stromu dédi¢nosti ale tyto
vyjimky nebudeme brat v tvahu. (V dal$im také uvidime, Ze u t¥idy picture lze informaci
o barvé s vyhodou vyuzit jinak).

Z podobnych davodt jako u informace o barvé pifesuneme i sloty thickness a £il-
ledp a souvisejici metody do tfidy shape.

Co provést se slotem items? Tento slot, ktery najdeme u tfid picture a polygon,
slouzi k uloZeni objektt, ze kterych se instance téchto tfid sklddaji (v piipadé poly-
gontl to mohou byt body, u obrédzki libovolné grafické objekty). U ostatnich t¥id nema
smysl tento slot definovat — jisté neni vhodné a logické hovofit o seznamu podobjektti
u bodt nebo kruznic.

Co tedy maji polygony a obrazky spole¢ného? V obou piipadech se jednd o ob-
jekty, které se sklddaji z jinych objektt, tedy o sloZené objekty (pravidlo is-a: polygon
i obrazek je sloZzeny objekt). M4 tedy smysl zavést spole¢ného piedka téid polygon
a picture a metody spole¢né témto tfiddm pfesunout do néj. Uvidime, Ze téchto me-
tod nebude mélo a Ze se struktura naseho zdrojového kédu prodisti.

Tfidu slozenych grafickych objektii nazveme compound-shape.

Strom dédi¢nosti t¥id grafickych grafickych objektd je zndzornén na Obrédzku 24.
shape \‘\‘\\\‘\5\5\5\\\\5\

empty-shape full-shape point circle compound-shape

picture polygon

Obrazek 24: Strom dédi¢nosti t¥id grafickych objekta



Funkénost tfid polygon a picture, kterd souvisf s tim, Ze se jednd o sloZené objekty
(napftiklad, ale nejen, ziskdvdani a nastavovdni seznamu obsaZenych objektt) bude po-
moci tfidy compound-shape oddélena od funkénosti pro tyto tiidy specifické. To je
piiklad obecnéjsiho principu, podle néhoz se rtizné tiidy pouzivaji k implementaci
rtznych funkénosti. V dobfe navrZzeném systému t¥id je jasné a piehledné rozdélena
zodpoveédnost za rtizné tkoly mezi jednotlivé tfidy.

Poznamka 7.12. V objektovém programovani tedy tiidy hraji roli moduld.

Uvedme upravené definice nagich tiid a nékterych metod a v§imnéme si, jak se proti
predchozi kapitole vSechno zjednodusilo.

Ttida shape a zdkladni metody:

(defclass shape ()

((color )
(thickness 1)
(filledp nil)
(window nil)))

(defmethod window ((shape shape))
(slot-value shape 'window))

(defmethod set-window ((shape shape) value)
(setf (slot-value shape 'window) value)
shape)

(defmethod shape-mg-window ((shape shape))
(when (window shape)
(mg-window (window shape))))

(defmethod color ((shape shape))
(slot-value shape 'color))

(defmethod set-color ((shape shape) value)
(setf (slot-value shape 'color) value)
shape)

(defmethod thickness ((shape shape))
(slot-value shape 'thickness))

(defmethod set-thickness ((shape shape) value)
(setf (slot-value shape 'thickness) value)
shape)

(defmethod filledp ((shape shape))
(slot-value shape 'filledp))

(defmethod set-filledp ((shape shape) value)
(setf (slot-value shape 'filledp) value)
shape)

Ttida point. Metody pro préci s kartézskymi a poldrnimi soufadnicemi neuvddime,
protoZe se nezménily. Metody, které pracuji se sloty color a thickness, jiZ nepotte-
bujeme, protoZe jsou pfesunuty do tfidy shape.



(defclass point (shape)
((x 0)
(y 0)))

Ttida circle. Metody radius, set-radius a center jsou stejné jako dfive, proto je
neuvadime.

(defclass circle (shape)
((center (make-instance 'point))
(radius 1)))

Nové zavedend tfida compound-shape obsahuje slot items a metody pro préci s nim.

vvvvvv

Tyto metody jsou ponékud sloZitéjsi, proto zatim uvedeme pouze definici tiidy:

(defclass compound-shape (shape)
((items "))

Tfidé polygon zbyde ze vSech sloti pouze slot closedp. Zatim uvedeme pouze defi-
nici tfidy. Metody pro préci se slotem closedp jsou stejné jako dfive.

(defclass polygon (compound-shape)
((closedp t)))

U tfidy picture se pokusime o malé vylepseni. U nékterych obrazki je vyhodné moci
nastavovat soucasné jednu barvu vem jejich prvkiim. V dal$im textu ukdZeme, jak
je mozné tuto novou sluzbu implementovat. JelikoZ se tato moznost nehodi ve vsech
piipadech, u¢inime tuto sluZbu volitelnou: zavedeme slot propagate-color-p, ktery
bude obsahovat informaci, zda md obrdzek pfi nastaveni své barvy nastavit také barvu
obsazenych grafickych ttvart. Vzhledem k tomu, Ze chceme zachovat zpétnou kom-
patibilitu, bude pocéte¢ni hodnota tohoto slotu nil.

V této podkapitole ukdZeme pouze novou definici tfidy picture:

(defclass picture (compound-shape)
( (propagate-color-p nil)))

7.5. Prepisovani metod

Vime, Ze podle principu polymorfismu, 1ze v kazdé t¥idé definovat jinou obsluhu téze
zpravy. Soucasné jsme zavedli omezeni, Ze pokud jsou metody pro tutéz zpravu defi-
novany ve vice tfiddch musi byt definovany i pro n&jakého jejich pfedka.

To vede ¢asto k tomu, Ze objekt, kterému je posldna zprdva, md na vybér mezi vice
metodami, které je mozZno jako obsluhu zprédvy vykonat (kazdy objekt totiz miiZe byt
instanci vice tiid, z nichz kazdd mtize mit pfislusnou metodu definovanou). V takové
situaci objektovy systém vykond metodu, definovanou pro nejspecific¢téjsi (tedy ve
stromu dédi¢nosti nejniZe stojici) téidu, jiZ je objekt instanci.

Konkrétnéji: pokud je objektu zasldna zprdva, objektovy systém hledd jeji obsluhu nej-
prve ve tiid¢, jiz je objekt pfimou instanci. Pokud ji tam najde, zavold ji. Nenajde-li ji,
pokracuje ve hleddni metody v bezprostfednim pfedku t¥idy. Takto pokracuje, dokud
metodu nenajde.



Poznimka 7.13. Popsanym zptisobem postupuje vétsina objektovych jazyka. Existuji ale vy-
jimky; naptiklad v programovacim jazyce Beta se nehledaji metody v hierarchii dédi¢nosti ze-
spodu nahoru, ale naopak. V Common Lispu je toto chovani do zna¢né miry programovatelné.

Kazd4 tfida m4 tedy k dispozici veskerou funkénost svych predkd. Rikdme, Ze tfida
dédi metody po svych predcich.

Nejsme-li spokojeni se zdédénou metodou, miiZzeme ve tfidé definovat metodu novou.
V takovém piipadé fikdme, Ze ve tiidé zdédénou metodu prepisujeme.

Ukazme si nejprve uvedeny princip na transformacich grafickych objektd, tedy na me-
tod4dch move, rotate a scale.

Pfedevsim rozhodneme, jak tyto metody definujeme ve t¥idé shape. U instanci této
tfidy nemdme dostatek informaci k tomu, abychom mohli uvést konkrétni definice.
Maéame tedy pouze dvé rozumné moZznosti:

1. definovat metody tak, aby nic nedélaly,

2. definovat metody tak, aby vyvolaly chybu.

Pfi volbé mezi témito moZnostmi je tfeba brat v dvahu dopad na implementdtora po-
tomk tfidy shape.

Vyhodou prvni moZnosti je, Ze usnadiiuje definici a testovani potomk t¥idy shape.
Cim vice metod je definovéno timto zptsobem, tim rychleji jsme schopni implemen-
tovat potomka této tiidy, ktery sice neni tplné funkéni, ale da se testovat. Tato moz-
nost tedy pomdhd dodrzovat dtlezitou programdtorskou zdsadu: udrZzovat program
co nejcastéji ve zkompilovatelném a spustitelném stavu.

Druhd moznost ptipadd v tvahu v situaci, kdy by metoda, kterd nedéld nic, mohla
uvést aplikaci do nekonzistentniho stavu. Pokud je tedy charakter metody takovy, Ze
pojejim provedenti je uzivatel zdvisly na jejim vysledku, je tfeba autora nové t¥idy timto
zplisobem donutit, aby tuto metodu prepsal.

Poznimka 7.14. Ve druhém ptipadé se tedy jednd o abstraktni metody, ve smyslu uvedeném
vyse.

Metody move, rotate a scale pro tiidu shape definujeme tak, Ze pouze vrati trans-
formovany graficky tdtvar jako svou hodnotu:

(defmethod move ((shape shape) dx dy)
shape)

(defmethod rotate ((shape shape) angle center)
shape)

(defmethod scale ((shape shape) coeff center)
shape)

Ve tiiddch empty-shape a full-shape tyto metody pfepisovat nemusime, protoze
implementace ve tfidé shape déld to, co je pro tyto tfidy tfeba (nic).

Ve tfiddch point a circle zistaneme u ptvodni implementace — metody t¥idy
shape tedy prepiSeme.

U polygonti a obrdzkii vidime, Ze ptivodni implementace je v obou t¥idéch stejnd. Pre-
suneme ji tedy do tfidy compound-shape (a pfepiSeme ptivodni metody tfidy shape).
Nejd¥ive si ale napiSeme pomocnou metodu send-to-items, kterou mnohokrat vyu-
Zijeme a kterd slouzi k poslédni téZe zpravy vSem prvkitm sloZeného grafického objektu.



(defmethod send-to-items ((shape compound-shape)
message
&rest arguments)
(dolist (item (items shape))
(apply message item arguments))
shape)

(defmethod move ((shape compound-shape) dx dy)
(send-to-items shape #'move dx dy)
shape)

(defmethod rotate ((shape compound-shape) angle center)
(send-to-items shape #'rotate angle center)

shape)

(defmethod scale ((shape compound-shape) coeff center)
(send-to-items shape #'scale coeff center)
shape)

7.6. Volani zdédéné metody

Vime, Ze diky dédi¢nosti je metoda definovand pro tfidu automaticky definovand i pro
vSechny jeji podtiidy. Pokud ale v nékteré podtfidé tuto metodu pfepiSeme novou me-
todou, spusti se pfi zaslani p¥islusné zprdvy instanci této podtfidy tato nova metoda.
V nékterych pfipadech je vhodné pouzit kombinovany pfistup: v podtfidé ptvodni
metodu vyuZit, ale pfitom ji rozsi¥it o novy kéd, pro danou podtiidu specificky.

Podivejme se nejprve na metodu set-window. Tuto metodu jsme jiz definovali ve tiidé
shape zpusobem, ktery je vyhovujici pro vétsinu grafickych objektt:

(defmethod set-window ((shape shape) value)
(setf (slot-value shape 'window) value)
shape)

V ptedchozi kapitole jsme se ale u tfidy picture s touto definici nespokojili:

(defmethod set-window ((shape picture) value)
(dolist (item (items shape))
(set-window item value))
(setf (slot-value shape 'window) value)
shape)

V metodé set-window v tfid€ picture jsme tedy nejprve nastavili okno vSem objek-
tdm obsaZenym v obrdzku a pak jsme teprve nastavili okno i jemu.

Takto definovanou metodu set-window pro tfidu picture lze beze zbytku zkopiro-
vat i do vytvédfené nové verze naseho grafického systému. Bude to ale mit dvé pod-
statné vady:

1. Opakovany kéd. Posledni dva fadky metody jsou presné stejné jako télo metody
prepisované (tj. metody t¥idy shape).



2. Poruseni zdsady zapouzdfeni. Metoda set-window tfidy picture vychdzi ze
znalosti vnitini konstrukce tfidy shape, tedy toho, Ze jeji instance po obdrZeni
zprdvy set-window nastavuji hodnotu slotu window.

Pokud by se v budoucnu zménila implementace metody set-window tfidy shape,
bylo by zfejmé nutné stejné zménit i jeji implementaci ve tfidé picture, a to z obou
uvedenych davodt.

Objektové jazyky nabizeji zptisob, jak se téchto nedostatkti zbavit. Uvnitf téla libovolné
metody mtliZeme na zvoleném misté zavolat pfepisovanou metodu.

V Common Lispu je za timto ticelem zavedena lokdIni funkce call-next-method.
Pokud tuto funkci zavoldme (bez parametrii) v téle metody, objektovy systém zavold
metodu pfedka, kterou pfepisujeme.

Pomoci funkce call-next-method tedy Ize odstranit oba uvedené nedostatky me-
tody set-window:

(defmethod set-window ((pic picture) value)
(dolist (item (items pic))
(set-window item value))
(call-next-method))

Implementaci je ddle mozno zjednodusit pomoci metody send-to-items:

(defmethod set-window ((pic picture) value)
(send-to-items pic #'set-window value)
(call-next-method))

V nasem systému uZ zbyvaji pfevést do nové podoby dvé véci: kresleni grafickych
objektil a prace se seznamem prvki sloZenych grafickych objekti. Pojdme se stru¢né
na oba problémy podivat.

U nékterych téid postupovalo v prvni verzi kresleni grafickych objektt podle stejného
vzoru: nejprve se metodou set-mg-params nastavily potfebné grafické parametry
okna knihovny micro-graphics a potom se objekt metodou do-draw vykreslil. Tento
postup je vhodny k tomu, aby byl definovdn obecné ve tfidé shape:

(defmethod draw ((shape shape))
(set-mg-params shape)
(do-draw shape))

Autofi potomkii tfidy shape nyni nemusi pfepisovat metodu draw, pouze, pokud je
tfeba, metody set-mg-params a do-draw.

Metodu set-mg-params napiSeme tak, Ze nastavi vSechny parametry okna podle hod-
not uloZenych ve slotech. Tento pFistup zbavi nékteré tfidy nutnosti metodu piepiso-
vat:

(defmethod set-mg-params ((shape shape))
(let ((mgw (shape-mg-window shape)))

(mg:set-param mgw (color shape))
(mg:set-param mgw (filledp shape))
(mg:set-param mgw (thickness shape)))

shape)



Metoda do-draw nemitiZe ve tiidé shape délat nic. Zbyvd tedy rozhodnout, zda je
vhodné definovat ji jako abstraktni. Pfiklonime se k prazdné implementaci:

(defmethod do-draw ((shape shape))
shape)

Poznamka 7.15. Rozhodnuti nenutit autora potomka tfidy shape k pfepsani této metody neni
jednoznacné sprdvné a je motivovdno obecnym piistupem pouzivanym v Common Lispu;
v nékterych objektovych jazycich je zvykem programadtory vice nutit k uréitym postuptim (to se
tykad hlavné potomkii jazyka C: C++, C#, Java). V téchto jazycich bychom ziejmé spiSe pouzili
abstraktni metodu.

Vsimnéme si, Ze ndm vznikaji dva druhy metod: jedny jsou urcené spise k tomu, aby je
uzivatel volal (tj. aby objekttim zasilal p¥islusné zprdvy; to se tykd metody draw), za-
timco u druhych se to neocekdvd (set-mg-params, do-draw). Metody druhého typu
jsou pouze pfipraveny k tomu, aby byly v nové definovanych tfiddch pfepsdny. V né-
kterych jazycich se metoddm druhého typu fika chrdnéné metody (protected methods).
Toto rozdéleni bude v dalsi ¢asti textu jesté vyraznéjsi.

Podivejme se nyni na implementaci kreslenf u potomki tfidy shape. U tfidy circle
neni nutno prepisovat ani metodu draw, ani metodu set-mg-params. Stacf pouze
definice metody do-draw tak, jak byla uvedena v pfedchozi kapitole.

U téidy point je kresleni ponékud netypické — tato tfida ignoruje obsah slotu
filledp a pred kreslenim nastavuje hodnotu pfislusného grafického parametru
knihovny micro-graphics na t. To je vhodnd pfileZitost k voldni zdédéné metody
v metodé set-mg-params:

(defmethod set-mg-params ((pt point))
(call-next-method)
(mg:set-param (shape-mg-window pt) t)
pt)

Metodu draw tfidé point nedefinujeme, metoda do-draw zlistdvé stejnd jako dfive.

U tfidy empty-shape neni nutno ohledné kresleni definovat nic. Sta¢i implementace
zdédénd po tiidé shape. Naopak tfida full-shape je zna¢né netypickd; pfepisujeme
metodu set-mg-params i do-draw:

(defmethod set-mg-params ((shape full-shape))
(mg:set-param (shape-mg-window shape)

(color shape))
shape)

(defmethod do-draw ((shape full-shape))
(mg:clear (shape-mg-window shape))
shape)

U instanci tfidy polygon je tfeba pfi nastavovdni grafickych parametrti okna nastavit
i parametr closedp. Proto pfepiSeme metodu set-mg-params:



(defmethod set-mg-params ((poly polygon))
(call-next-method)
(mg:set-param (shape-mg-window poly)

(closedp poly))
poly)

(vS§imnéte si volani zdédéné metody). Metoda do-draw je stejnd jako dfive.
Kresleni instanci tfidy picture mtZeme nechat beze zmény.

Ted se podivejme na préci se slotem items u sloZenych grafickych objektti. Metodu
items, kterou jsme dffve definovali pro tfidy polygon a picture zvldst, mizeme
beze zmény pfesunout do tfidy compound-shape:

(defmethod items ((shape compound-shape))
(copy-list (slot-value shape 'items)))

Metody set-items délaly v pavodnim ndvrhu v kazdé ze tfid polygon a picture
néco trochu jiného, najdeme mezi nimi ale podobnosti: kazdé z nich nejprve testovala
typovou sprdvnost nastavovaného seznamu polozek, pak jej uloZila do slotu items
a vSem jeho prvkiam sprdvneé poslala zprdvu set-window. Rozdil tedy spocival pouze
v testovani typu prvka seznamu. To mZeme vydélit do zvlastni metody check-
items a zbytek nechat spole¢ny:

(defmethod set-items ((shape compound-shape) value)
(check-items shape value)
(setf (slot-value shape 'items) (copy-list value))
(send-to-items shape #'set-window (window shape))
shape)

Ukolem metody check-items bude otestovat, zda vSechny prvky daného seznamu
maji typ poZadovany pro prvky daného slozeného grafického objektu (pro polygony
jsou to body, pro obrazky libovolné grafické objekty) a v pfipadé negativniho vysledku
vyvolat chybu. Tuto metodu mtiZeme obecné napsat tak, aby prosla vsechny prvky
seznamu a kazdy otestovala zvlast v metodé check-item, kterd jiZ bude implemen-
tovdna pro obrdzky a polygony zvlast.

(defmethod check-items ((shape compound-shape) item-list)
(dolist (item item-list)
(check-item shape item))
shape)

Nyni mdme na vybér, zda metodu check-itemnapsat ve tfidé compound-shape jako
prdzdnou (j. aby nedélala nic), nebo jako abstraktni (tj. aby vyvolala chybu). V tomto
piipadé poprvé bez vdhani pouZijeme druhou moznost. Pokud by totiz nékdo navr-
hoval dalstho potomka tfidy compound-shape, je nezbytné, aby tuto metodu pfepsal
— v piipadé, Ze by tato metoda nekontrolovala typ nastavovanych prvka slozeného
objektu, mohla by zptsobit nekonzistenci dat.



(defmethod check-item ((shape compound-shape) item)
(error ))

Po této reorganizaci zbyva tfiddm polygon a picture pouze pfepsat metodu check-
item (vS§imnéte si také dalsiho vyrazného zjednoduseni tohoto testu ve tfidé picture,
moznému diky zavedeni tfidy shape):

(defmethod check-item ((p polygon) item)
(unless (typep item 'point)
(error ))
p)

(defmethod check-item ((pic picture) item)
(unless (typep item 'shape)
(error ))
pic)

Zbyvad jesté dotesit jiz zmiriovanou moznost souc¢asného nastaveni barvy vsech prvka
obrdzku. Zde ukdZeme hotovy kéd a nechdme na ¢tendfi, aby si jej sim rozebral.

(defmethod send-to-items-set-color ((p picture) color)
(send-to-items p #'set-color color)

p)

(defmethod set-propagate-color-p ((p picture) value)
(setf (slot-value p 'propagate-color-p) value)
(when value

(send-to-items-set-color p (color p)))

p)

(defmethod set-color ((p picture) color)
(call-next-method)
(when (propagate-color-p p)
(send-to-items-set-color p (color p)))

p)

(defmethod set-items ((p picture) items)
(call-next-method)
(when (propagate-color-p p)
(send-to-items-set-color p (color p)))

P)

7.7. Inicializace instanci

umoziuje volba : initform v definici tfidy. U vétsiny programovacich jazyka k tomu
slouzi, zvlastni metody, nazyvani konstruktory, v Common Lispu je mozné pouZit me-
todu initialize-instance.

Funkce make-instance, kterd slouzi k vytvdfeni novych instanci téid, vZdy nejprve
novou instanci vytvoif a pak ji posle zprdvu initialize-instance. V obsluze této
zpravy tedy mtZe nové vytvaieny objekt provést inicializace, na které nestaci volba
:initform v definici tiidy.



Poznamka 7.16. Zprdva initialize-instance patif ke zprdvdm, které objekttim nezasi-
lame, ale pouze pfepisujeme jejich metody.

Definice metody initialize-instance md ndsledujici tvar:

(defmethod initialize-instance ((var class) &key)
kéd metody ...)

Vsimnéme si symbolu &key v definici metody. Tento symbol je tfeba v definici vzdy
uvést, jinak dojde k chybé. Vyznam symbolu &key pro nds ale neni daleZity.

Vmetodé initialize-instance prokaZdou tfiduje vZdy nutno umoznit inicializaci
instance definovanou v rodiéich této t¥idy. VZdy je tedy nutno volat lokdlni funkci
call-next-method.

Ptiklady pouZiti metody initialize-instance najdete v kédu k této ¢dsti textu.

7.8. Priklady

vvvvvv

¢tendftm si tento koéd projit.



8. Priklady

Nyni na chvili opustime budovany graficky systém a uvedeme dalsi ptiklady.

8.1. Symbolické vyrazy poprveé

Nasim cilem bude vytvofit jednoduchy systém na symbolické manipulace s algebraic-
kymi vyrazy, ktery bude umét tyto vyrazy derivovat, dosazovat jeden vyraz do dru-
hého a ¢4ste¢né zjednodusovat.

Zakladni vyrazy, se kterymi budeme pracovat, budou ¢éiselné konstanty, proménné
a bindrni soucty, souciny, rozdily a podily vyrazt.

Pfiklad 8.1. Pfiklady vyrazt: 1, X, X +y + 1, X L[y — z) + 2/y).

Budeme se snaZit cely systém vybudovat ¢isté funkciondlné, tedy bez vedlejsiho
efektu. Zddna metoda nebude své argumenty modifikovat, ale bude podle potieby
vytvaret nové objekty.

Poznamka 8.2. Toto feseni tedy umozni spojit vyhody dvou zdkladnich paradigmat: objekto-

vého a funkcionélniho. Pokud vdm nékdy nékdo bude fikat, Ze jsou tato paradigmata nesluci-
telnd, vzpomeiite si na tento pfiklad.

Z&kladni tfidy vyraz budou ndsledujici: tfida const, jejiZ instance budou reprezen-
tovat ¢iselné konstanty, tfida var s instancemi reprezentujicimi proménné (X, y a po-
dobné) a tfidy sloZenych (bindrnich) vyrazt +-expr, --expr, *-expr a /-epr, jejichz
instance budou reprezentovat soucty, rozdily, sou¢iny a podily jednodussich vyrazi.

V této podkapitole definujeme tfidy vyraza bez urceni bezprostiedniho ptedka, tedy
stejnym zptisobem jako v kapitoldch pfedchdzejicich kapitole o dédi¢nosti. Pak si v§im-
neme, jak 1ze vyhodné vyuZit principu dédi¢nosti.

Je ztejmé, Ze kazdy z vyrazti musi obsahovat néjakd data: konstanta svou hodnotu,
proménnd sviij ndzev (k tomuto dcéelu pouZijeme symbol) a bindrni vyrazy dva pod-
vyrazy. S pouZitim specifikace : initform uvedeme vychozi hodnoty téchto dat. De-
finice t¥id by tedy mohly vypadat takto:

(defclass const ()
((value 0)))

(defclass var ()
( (name 'x)))

(defclass +-expr ()
((expr-1 (make-instance 'const))
(expr-2 (make-instance 'const))))

(defclass --expr ()
((expr-1 (make-instance 'const))
(expr-2 (make-instance 'const))))

(defclass *-expr ()
((expr-1 (make-instance 'const))
(expr-2 (make-instance 'const))))

(defclass /-expr ()
((expr-1 (make-instance 'const))
(expr-2 (make-instance 'const))))



Vidime, Ze definice tfid +-expr, --expr, *-expr a /-expr se podobaji jak vejce vejci.
Zatim tuto skutecnost pouze zaznamendme a zkusime pro tyto tiidy definovat poza-
dované metody.

Zpravu der iv budeme objektiim reprezentujicim vyrazy posilat s jednim parametrem,
kterym bude promeénna (instance tfidy var). Tento parametr bude urcovat, podle jaké
proménné chceme vyraz derivovat. Vysledkem zasldni zprdvy by mél byt nové utvo-
feny vyraz, ktery reprezentuje derivaci vyrazu pavodniho podle zadané proménné.

Metody pro tfidu expr a var (derivaci konstanty je nula, derivaci proménné je 1 nebo
0, podle toho, zda derivujeme podle téZe proménné):

(defmethod deriv ((expr const) var)
(make-instance 'const))

(defmethod deriv ((expr var) var)
(let ((result (make-instance 'const)))
(setf (slot-value result 'value)
(if (eql (slot-value expr 'name)
(slot-value var 'name))
1
0))

result))

Dale derivace souctu (instance tfidy +-expr):

(defmethod deriv ((expr +-expr) var)
(let ((result (make-instance '+-expr)))
(setf (slot-value result 'expr-1)
(deriv (slot-value expr 'expr-1) var)
(slot-value result 'expr-2)
(deriv (slot-value expr 'expr-2) var))
result))

Vidime, Ze derivace souctu je definovdna rekurzivné, piesné tak, jak ji zndme z mate-
matiky.

Definujte sami metodu deriv i pro rozdil, soucin a podil a sledujte, co maji spole¢ného.
Vsimnéme si, Ze uvedené metody jsou opravdu cisté funkciondlni.

Nyni definujme pro vyrazy zprdvu expr-subst. Tuto zprdvu budeme vyraziim zasi-
lat se dvéma parametry: proménnou a vyrazem (oba tyto parametry jsou opét V}’Irazy).
Vysledkem by mél byt vyraz, ktery vznikne z ptivodniho vyrazu (pffjemce zprévy) tak,
Ze se za proménnou dosadi zadany vyraz.

Poznidmka 8.3. Pouzili jsme ndzev expr-subst , protoZze pithodné ndzvy subst a
substitute jsou jiZ v Common Lispu obsazeny.

Pfiklad 8.4. Kdyz napfiklad objektu, reprezentujicimu vyraz X +y(X +z + 1) posleme
zprdvu expr-subst s parametry, reprezentujicimi vyrazy X a u—2, méli bychom dostat
objekt, reprezentujici vyraz (u — 2) + y((u — 2) + z + 1). Tento objekt, stejné jako objekt
ptivodni, je instanci tfidy +-expr.

Metody zpravy expr-subst bude snadné definovat pro konstanty a proménné:



(defmethod expr-subst ((expr const) var substituent)
expr)

(defmethod expr-subst ((expr var) var substituent)
(if (eql (slot-value expr 'name)
(slot-value var 'name))
substituent
var))

Definice pro soucet vyrazii bude opét rekurzivni:

(defmethod expr-subst ((expr +-expr) var substituent)
(let ((result (make-instance '+-expr)))
(setf (slot-value result 'expr-1)
(expr-subst (slot-value expr 'expr-1)
var
substituent)
(slot-value result 'expr-2)
(expr-subst (slot-value expr 'expr-2)
var
substituent))
result))

Opét si zkuste tuto metodu definovat pro rozdil, soucin a podil.

8.2. Zapis a cteni symbolickych vyrazu

P¥i préci se zatim napsanym kédem rychle zjistime, Ze se pomérné obtizné testuje a ladi
— alespori srovndme-li to s moZnostmi testovani funkci, které nepracuji s objekty ve
smyslu objektového programovdni, ale se seznamy, symboly, &isly, textovymi Fetézci a
podobné. Je to pfedevsim tim, Ze na rozdil od vétsiny ostatnich datovych typt nejsou
objekty ve smyslu objektového programovéni snadno ¢itelné (jejich obsah nelze zjis-
tit pfimo z textového vystupu piikazového fadku) a nedaji se ani snadno pti ladéni
zaddvat (je potfeba je zadat voldnim funkce make-instance).

Poznamka 8.5. To je jedna z nepifjemnosti, se kterymi se pfi pfechodu od funkciondlniho k ob-
jektovému programovani setkdme a kvtli které objektové programovani vyZzaduje k efektivn{

praci mnohem diimyslInéjsi vyvojovd prostiedi. V tomto pfikladé se s tim jesté celkem snadno
vyrovname, protoze v ném i se standardnimi objekty pracujeme zdsadné funkciondlné, v dal-

gich p¥ikladech uz to tak snadné nebude.

Abychom tento problém vyfesili, zavedeme ke kazdému symbolickému vyrazu jeho
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snadno ¢itelnou reprezentaci pomoci ¢isla, symbolu, nebo seznamu.

Konstanty (instance tfidy const) budeme reprezentovat jejich hodnotami (tedy ¢isly),
proménné (instance tfidy var) jejich ndzvy (tedy symboly) a bindrni vyrazy seznamy
zapisujicimi jejich obsah v prefixovém tvaru. Kazdé t¥tidé definujeme metodu repre-
sentation, kterd k vyrazu vypocte jeho reprezentaci. Implementace bude jednodu-
cha:

(defmethod representation ((expr const))
(slot-value expr 'value))



(defmethod representation ((expr var))
(slot-value expr 'name))

(defmethod representation ((expr +-expr))
“(+ ,(representation (slot-value expr 'expr-1))
, (representation (slot-value expr 'expr-2))))

(defmethod representation ((expr --expr))
(- ,(representation (slot-value expr 'expr-1))
, (representation (slot-value expr 'expr-2))))

(defmethod representation ((expr *-expr))
“(* ,(representation (slot-value expr 'expr-1))
, (representation (slot-value expr 'expr-2))))

(defmethod representation ((expr /-expr))
“(/ ,(representation (slot-value expr 'expr-1))
, (representation (slot-value expr 'expr-2))))

Daéle definujeme funkci parse, kterd naopak z reprezentace vyraz vytvofi. Nejprve
nékolik pomocnych definic:

(defvar *const-expr-class* 'const)
(defvar *var-expr-class* 'var)
(defvar *+-expr-class* '+-expr)
(defvar *--expr-class* '--expr)
(defvar **-expr-class* '*-expr)
(defvar */-expr-class* '/-expr)

Poznamka 8.6. Diivod, proc¢ si definujeme globdlni proménné na ndzvy tfid aritmetickych vy-
razi zatim nenf zcela zfejmy. Je ale jasné, Ze timto zptisobem snadno zvysime modifikovatel-
nost naseho feseni.

(defun make-binary-expr (name expr-1 expr-2)
(let ((result (make-instance
(cond
((eql name '+) *+-expr-class*)
((eql name '-) *--expr-classt)
((eql name '*) **-_expr-class*)
((eql name '/) */-expr-class*)))))
(setf (slot-value result 'expr-1)
(parse expr-1)
(slot-value result 'expr-2)
(parse expr-2))
result))

(defun make-const (value)
(let ((result (make-instance *const-expr-class*)))
(setf (slot-value result 'value) value)
result))

(defun make-var (name)
(let ((result (make-instance *var-expr-class*)))



(setf (slot-value result 'name) name)
result))

(defun parse (repr)
(cond
((typep repr 'number) (make-const repr))
((typep repr 'symbol) (make-var repr))
((typep repr 'list) (apply 'make-binary-expr repr))
((typep repr 'expression) repr)))

Nyni mtiZeme vétsinu uvedenych metod napsat ¢itelnéji pomoci funkce parse . Uka-
Zeme si to pouze na dvou metoddch funkce deriv, ostatni pfipady pfenechdme cte-
nafové pili:

(defmethod deriv ((expr var) var)
(parse
(if (eql (slot-value expr 'name)
(slot-value var 'name))
1

0)))

(defmethod deriv ((expr *-expr) var)
(let ((expr-1 (slot-value expr 'expr-1))
(expr-2 (slot-value expr 'expr-2)))
(parse "~ (+ (* ,(deriv expr-1 var) ,expr-2)
(* ,expr-1 ,(deriv expr-2 var))))))

Pfiklad 8.7. Definujte metodu deriv i pro tfidy --expr a /-expr.

8.3. Symbolické vyrazy a dédicnost

Shrrime si nyni zdkladni nedostatky dosud uvedené implementace symbolickych vy-
razl a véimnéme si, Ze vechny porusuji jednu zdkladni programétorskou zdsadu:

1. definice tfid +-expr , -—expr , *-expr a /-expr jsou velmi podobné,
2. definice metod expr-subst pro tyto tfidy jsou velmi podobné,

3. definice metod representation pro tyto tfidy jsou velmi podobné.

Zminénou zdsadou je samosebou poZadavek nikdy nepsat tentyZ kéd na vice mist pro-
gramu soucasné. Pokud se ve zdrojovém textu programu opakuje vicekrét tentyz vzor,
je tteba (pokud to programovaci jazyk a vyvojové prosttedi dovoli) program upravit
tak, aby vzor uvddél pouze na jednom misté a z ostatnich mist se na n&j odkazoval.

v, 2

V objektovém programovdni se na feseni téchto problému pouziva dédi¢nost — pokud
by mélo vice tfid obsahovat tentyz jev (data téhoZ typu a tcelu, stejné nebo podobné
metody), pokusime se hierarchii téid pfeorganizovat tak, abychom tento jev umistili
do jedné t¥idy, kterou ucinime spole¢nym pfedkem vsech téchto t¥id.

Tfidy +-expr , --expr , *-expr a /-expr bezpochyby maji néco spole¢ného. Pokud
prozkoumdme podobnd mista jejich definic a definic jejich metod, snadno uhodneme,
Ze jejich spoleénym rysem je to, Ze instance vSech téchto t¥id jsou bindrni vyjrazy. Je tedy
pfirozené, definovat témto tfidam spole¢ného ptedka binary-expression, na néjz
vSechny spole¢né rysy téchto téid pfevedeme.



Poznamka 8.8. Pfi tpravdch tohoto typu je tieba byt velmi opatrny a nespokojit se s pouhym
nalezenim spole¢nych prvki tiid a jejich pfevedenim na spole¢ného pfedka. Aby ndvrh hie-
rarchie tfid dobfe fungoval i v budoucnu, je nutné, aby mél co nejpiisnéjsi logiku. Zakladnim
testem jeho spravnosti by mélo byt jiz dfive zminéné kritérium is-a, které by mélo byt bezvy-
hradné splnéno. V nasem p¥ipadé tomu tak nepochybné je.

Poznimka 8.9. Pfesto je mozné vymyslet zobecnéni naseho pfikladu, v némz néhle podobné
vztahy mezi tfidami pfestanou platit. Hlavni vyhrada kritikd objektového programovdéni a -
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zejména dédicnosti je, Ze téméF Zddnd hierarchie tfid neobstoji ve zkousce ¢asem. Dédi¢nost je
soucasné velmi mocny, soucasné ale problematicky p¥ispévek objektového programovéni; jako
s kazdym silnym ndstrojem je i s ni potfeba zachdzet opatrné a s rozmyslem. K této problema-
tice se jesté vratime. Nevyhodou mnoha ucebnic objektového programovdni je, Ze demonstruji
dédi¢nost najednoduchych, ale v praxi médlo pouZitelnych pfikladech. V tomto textu se pokou-
§ime tomuto problému vyhnout, je to ale za tu cenu, Ze uvddéné pfiklady jsou ¢asto rozsahlé
a slozité.

Jednoduchou aplikaci pravidla is-a také zjistime, Ze vSechny t¥idy symbolickych vy-
razt by mély mit spole¢ného ptedka, ktery bude zahrnovat funkénost vSéem symbo-
lickym vyraztim spole¢nou. Definujeme proto téidu expression, jiz budou vSechny
ostatni tfidy potomky. Brzy také uvidime, Ze nékteré z ndmi vytvdfenych metod bude
mit smysl definovat i pro tuto tfidu. Zménéné definice zdkladnich t¥id:

(defclass expression ()

())

(defclass const (expression)
((value 0)))

(defclass var (expression)
( (name 'x)))

(defclass binary-expression (expression)
((expr-1 (make-instance 'const))
(expr-2 (make-instance 'const))))

(defclass +-expr (binary-expression)

())

(defclass --expr (binary-expression)

()

(defclass *-expr (binary-expression)

()

(defclass /-expr (binary-expression)

()

Strom dédi¢nosti téchto t¥id je na Obrazku 25.

Jelikoz chceme pti definici metod respektovat stromovou hierarchii, musime pro
zpravy deriv, expr-subst a representation definovat metody specializované na
tiidu expression. U v8ech si musime rozmyslet, zda je definujeme jako abstraktni,
nebo jestli umoZnime jejich voldni.

U metody deriv je situace jasnd. Pokud nezndme konkrétni tvar symbolického vy-
razu, nevime, jak jej derivovat. Proto si nemtiZeme dovolit, aby tato metoda vracela
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Obrazek 25: Strom dédicnosti t¥id algebraickych vyrazii

néjakou hodnotu. Jakdkoliv hodnota by to byla, byla by chybnd. Proto tuto metodu
implementujeme jako abstraktni:

(defmethod deriv ((expr expression) var)
(error ))

Metoda expr-subst bude také abstraktni, jelikoZ u obecného vyrazu nelze rozhod-
nout, jaky vyraz z n&j po dosazeni za nékterou proménnou vznikne:

(defmethod expr-subst ((expr expression) var substituent)
(error ))

Poznimka 8.10. Zde by se mohl ¢tendf pozastavit, pro¢ déldme takovou védu z ndvrhu metod
tiidy expression, kdyZ stejné vime, Ze je vS§echny budeme v podfizenych tfiddch pfepisovat.
Je tfeba si ale uvédomit, Ze se nékdy v budoucnu muiZe stat, Ze budeme (my, nebo dokonce
nékdo jiny) néjaké nové potomky tiidé expression pfiddvat. Na takové p¥ipady je vhodné
nds systém pfipravit, a to i pfesto, Ze nejsme schopni odhadnout (a neméli bychom se o to ani
pokouset), co se v budoucnu miiZe stat. Metody deriv a expr-subst ukazuji jedno z moznych
feSeni, které je pro tuto situaci snad nejvhodnéjsi: donutit budouciho tvitirce novych potomka
tiidy expression k pfepsdni téchto metod s tim, Ze pokud tak neucini, nebudou mu metody
fungovat.

U metody representation zvolime jiny postup. Vzhledem k tomu, Ze jsme funkci
parse navrhli tak, aby uméla pracovat i s objekty tfidy expression, neni nutné tuto
metodu psat jako abstraktni:

(defmethod representation ((expr expression))
expr)

Poznamka 8.11. Toto feSeni je v tomto pFipadé vhodnéjsi a méd také proti pfedchozimu feseni
vyznamnou vyhodu: pfi vytvofeni nového potomka tfidy expression neni nezbytné metodu
representation ihned pfepisovat, protoZe jeji spravnd, byt nedokonald, funkce je zajisténa
jiz tiidou nadfizenou. Tento pfistup ndm tak pomdhd upravovat kéd po co nejmensich kro-
cich a udrZovat jej co nejcastéji ve funkénim stavu. Metodu representation pfepiSeme az v
momenté, kdy se ndm to bude hodit.

Zavedeni tfidy expression také umozni vylepsit funkci parse :

(defun parse (repr)
(cond
((typep repr 'number) (make-const repr))
((typep repr 'symbol) (make-var repr))
((typep repr 'list) (apply 'make-binary-expr repr))
((typep repr 'expression) repr)
(t (error repr))))



Vratme se nyni ke tfidé binary-expression a pokusme se napravit problémy uve-
dené na zacatku tohoto odstavce pod &isly 2. a 3. Podivejme se, jak byla definovédna
metoda expr-subst pro tiidu +-expr:

(defmethod expr-subst ((expr +-expr) var substituent)
(let ((result (make-instance '+-expr)))
(setf (slot-value result 'expr-1)
(expr-subst (slot-value expr 'expr-1)
var
substituent)
(slot-value result 'expr-2)
(expr-subst (slot-value expr 'expr-2)
var
substituent))
result))

Metody expr-subst pro tfidy --expr, *-expr a /-expr maji implementace velmi
podobné, protoZe vechny vyuZivaji pouze sloty expr-1 a expr-2, které jsou defi-
novdany v tfidé binary-expression. Jediné, v ¢em se lisi, je pouZiti symbolt pro typ
vysledného vyrazu. Proto 1ze misto ¢ty¥ definic napsat pouze jednu pro tfidu binary-
expression:

(defmethod expr-subst ((expr binary-expression)
var substituent)
(let ((result (make-instance (type-of expr))))
(setf (slot-value result 'expr-1)
(expr-subst (slot-value expr 'expr-1)
var
substituent)
(slot-value result 'expr-2)
(expr-subst (slot-value expr 'expr-2)
var
substituent))
result))

U zprdvy funkce representation je problém podobny. Pfipomerime si napiiklad
metodu tfidy +-expr :

(defmethod representation ((expr +-expr))
“(+ ,(representation (slot-value expr 'expr-1))
, (representation (slot-value expr 'expr-2))))

Ostatni metody potomkii tfidy binary-expression se od této lisily pouze v symbolu
v prvni poloZce vraceného seznamu. Zde je tedy mozno opét pfesunout vétsinu kédu
do metody tfidy binary-expression, jen je potfeba rozhodnout, jakym zptisobem
si tato metoda zjisti ke kazdému vyrazu jeho symbol. Jedno z feseni je definovat na to
novou zpravu:

(defmethod bin-expr-symbol ((expr binary-expression))
(error ))



(defmethod bin-expr-symbol ((expr +-expr))
l+)

(defmethod bin-expr-symbol ((expr --expr))
=)

(defmethod bin-expr-symbol ((expr *-expr))
l*)

(defmethod bin-expr-symbol ((expr /-expr))
l/)

A metodu represenation ted stad napsat pro tfidu binary-expression:

(defmethod representation ((expr binary-expression))
“(, (bin-expr-symbol expr)
, (representation (slot-value expr 'expr-1))
, (representation (slot-value expr 'expr-2))))

8.4. Zprava simplify a volani metody predka

Nynf se stru¢né zminime o zjednodu$ovani algebraickych vyrazt. Definujeme zprdvu
simplify tak, aby volani

(simplify expr)

Nl

vrétilo jako vysledek algebraicky vyraz ekvivalentni vyrazu expr, ale jednodussi.

Metoda simplify pro obecny algebraicky vyraz nemd ke zjednodusSeni vyrazu dost
informaci. Proto nebude délat nic a vrati zadany vyraz jako vysledek. Podobné je tfteba
se zachovat u konstanty a proménné, které se nijak zjednodusit nedaji. Proto metodu
pro tiidu expression definujeme takto:

(defmethod simplify ((expr expression))
expr)

a pro tfidy const a var ji nebudeme pfepisovat.

Poznamka 8.12. Tato metoda je typickym pfikladem metody, kterd nedéld nic, ale kterou neni
vhodné definovat jako abstraktni.

U tfidy binary-expression by zjednoduseni mohlo vypadat takto:

(defmethod simplify ((expr binary-expression))
(parse " (, (bin-expr-symbol expr)
, (simplify (slot-value expr 'expr-1))
, (simplify (slot-value expr 'expr-2)))))

Bindrni vyraz tedy zjednodusime tak, Ze vytvofime bindrni vyraz stejného typu, ale se
zjednoduSenymi obéma podvyrazy.



U bindrnich vyrazh tim ale jesté mozZnosti zjednodusovédni nekonéf; u konkrétnich typt
bindrnich vyrazi lze navic vyuZit jejich specidlnich vlastnosti, naptiklad toho, Ze sou-
et libovolného vyrazu a nuly je tentyz vyraz.

Metoda simplify u tfidy +-expr by tedy mohla délat nésledujici:
1. zjednodusit vyraz jako obecny bindrni vyraz (metodou t¥idy binary-
expression),
2. aplikovat dalsi zjednoduseni vztahujici se konkrétné ke tfidé +-expr.

Pro vhodné zkombinovéni obecné metody pro tfidu binary-expression a metody
konkrétni tiidy 1ze pouzit funkci call-next-method. Napfiklad tedy u tfidy +-expr:

(defmethod zero-const-p ((expr expression))
nil)

(defmethod zero-const-p ((expr const))
(zerop (slot-value expr 'value)))

(defmethod simplify ((expr +-expr))
(let* ((result (call-next-method))
(expr-1 (slot-value result 'expr-1))
(expr-2 (slot-value result 'expr-2)))
(cond ((zero-const-p expr-1) expr-2)
((zero-const-p expr-2) expr-1)
(t result))))

Podobné Ize postupovat u dalsich tif typt bindrnich vyrazt.
Pfiklad 8.13. Definujte metody simplify i pro tfidy --expr, *-expr, /-expr tak,
aby umély zjednodusovat alespor nésledujici vyrazy:

 soudin nuly a libovolného vyrazu (zleva i zprava),

* soudin jednicky a libovolného vyrazu (zleva i zprava),

rozdil libovolného vyrazu a nuly,

podil libovolného vyrazu a jednicky.

Pfiklad 8.14. Jak byste obecné pro tfidu binary-expression tuto metodu doplnili
tak, aby bindrni vyraz, ktery obsahuje dvé konstanty, zjednodusila na konstantu? Pfi-
klad:

(representation (simplify (parse '(+ 1 2)))) => 3

Priklad 8.15. VyzkousSejte rozsifitelnost systému symbolick}’lch vyraz tim, Ze do néj
postupné doplnite undrni vyrazy: tfidu unary-expression, kterd bude potomkem
tiéidy expression a nékolik jejich potomki, napfiklad pro undrni minus, goniomet-
rické funkce nebo pfirozeny logaritmus. Bude nutno pfepracovat néco z pfedchoziho
kédu? Vsimnéte si rozdilu mezi pfepracovdvanim objektové a neobjektové (funkce
parse) &asti kédu.

Pi¥iklad 8.16. Slo by derivovani undrnich vyrazl néjak zjednodusit pomoci vzorce pro
derivaci sloZené funkce?



Pfiklad 8.17. Neslo by derivaci zavést jako bindrni vyraz, ktery by mél jako jeden pod-
vyraz derivovany vyraz a jako druhy proménnou, podle které se derivuje? Zprdva
deriv by se pak stala zbyte¢nou (nebo by ziistala jako pomocnd) a tyto vyrazy by
se zderivovaly v metodé simplify. Bylo by nutno zdsadné zasahovat do existujictho
kédu? Priklad:

(representation (simplify (parse '(d (* x x) X)))) => (* 2 Xx)

Je vhodné, aby se pti zjednodusovani nahlésila chyba, pokud neni druhy podvyraz
vyrazu pro derivaci proménnd.

Piiklad 8.18. V metoddch expr-subst a deriv tfidy constant je shodny kéd. Neslo
by jej nahradit voldnim néjaké obecné metody na porovnavéni vyrazi? Predstava je
takova: metoda equal-to-p by k vyrazu zjistila, zda je totoZny se zadanym vyrazem,
takze napfiklad

(equal-to-p (parse 0) (parse 0))
=> pravda

(equal-to-p (parse 0) (parse X))
=> nepravda

(equal-to-p (parse '(+ x 1)) (parse '(+ x 1)))
=> pravda

(equal-to-p (parse '(+ 1 x)) (parse '(+ x 1)))
=> pravda nebo nepravda?

8.5. Posloupnosti

Jako dalsi piiklad si ukdZeme vlastni implementaci funkci pro préci s posloupnostmi
(linedrnfmi datovymi strukturami). Definujeme nékteré typy posloupnosti (jednoroz-
mérnd pole a seznamy) jako tfidy a napiSeme obdobu nékterych funkeci Common
Lispu, které pracuji se seznamy, (napiiklad funkce elt, length, find) jako zpravy.
Tim umoZnime uZivatelim definovat vlastni nové typy posloupnosti, se kterymi pii-
jdou tyto zpravy také pouzivat, pokud pro né napisi pfislusné metody.

Nejprve definujme piedka vsech téid posloupnosti, tf¢idu my-sequence:

(defclass my-sequence ()

()

Poznamka 8.19. Pojem posloupnosti je v Common Lispu jiZ pouZit; proto jsou mnohé nézvy,
které by se ndm hodily, obsazeny. V takovych p¥ipadech pouZzijeme u nasich ndzvt pfedponu

“

,My=".

Zprévy, které budeme posilat instancim tfidy my-sequence, 1ze rozdélit do dvou sku-
pin, podle toho, zda jejich metody musi byt informovany o datové reprezentaci po-
sloupnosti, nebo zda budou k pfistupu k nim pouzivat vyhradné jinych zpréav. Zpravy
prvniho typu budou pracovat s posloupnostmi na fyzické drovni (tj. budou zévislé
na datové reprezentaci jednotlivych typt posloupnosti), metody zprév druhého typu



bude mozné napsat bez znalosti implementac¢nich detailti. Tyto metody pak budou po-
uzitelné i u dalsich nové vzniklych typt posloupnosti a jejich autor je nebude muset
vytvéfet znovu.

Zpravam prvniho typu budeme Fikat zprdvy fyzické tirovné, zprdvdm druhého typu
zprdvy logické rirovné.

Nasim cilem je urc¢it co nejmensi mnozinu zprdv fyzické trovné, které budou s po-
sloupnostmi pracovat pfimo a které vytvoii abstraktni bariéru pro vSechny ostatni
Zpravy.

Vv

Poznamka 8.20. Cim méné bude zprav fyzické Grovné, tim snadnéjsi bude definice novych
tfid posloupnosti s veskerou funkcnosti, kterou budou poskytovat zpravy logické tirovné.

Metody zprav logické trovné pak definujeme ve tfidé my-sequence jako abstraktni.

8.6. Zpravy fyzické urovné

Zprévy fyzické darovné budou vyuZzivat objekt pozice, ktery bude reprezentovat (zptiso-
bem, ktery si implementdtor konkrétnich typt posloupnosti maze sdm stanovit) uka-
zovdtko na konkrétni pozici v posloupnosti. Pomoci tohoto objektu bude mozno zis-
kdvat a nastavovat hodnotu posloupnosti na dané pozici.

Poznamka 8.21. Objekt pozice jsme zavedli kvili skryti zptisobu uréenif umisténi prvka v po-
sloupnosti. Pro kazdy typ posloupnosti bude mozno urcovat polohu prvka jinym, pro pii-
slusny typ nejvhodnéjsim zptsobem: vime, Ze u jednorozmérnych poli se k prvkam pfistu-
puje zcela jinak, neZ u seznami. Bez této abstrakce by také nebylo mozné obecné definovat
niZe uvedené metody logické tirovné.

Vzhledem ke zptisobu prochdzeni posloupnosti (pouzitém naptiklad v niZe uvede-
nych metodédch my-length a my-£find) vyZadujeme, aby bylo pomoci objektu pozice
specifikovat i jednu pozici pfed prvnim a za poslednim prvkem posloupnosti.

V nésledujicim textu ukdZeme, jak objekt pozice definujeme pro pole a seznamy.
Metody pro zpravy fyzické tirovné ve tfidé my-sequence:

Zprévy after-end-p resp. before-start-p rozhoduji, zda je dand pozice za kon-
cem, resp. pfed zacatkem posloupnosti. Tyto zpravy budeme pouzivat k testovani
ukondeni iterace pies prvky posloupnosti. Abstraktni metody pro tfidu my-sequence:

(defmethod after-end-p ((sequence my-sequence) position)
(error ))

(defmethod before-start-p ((sequence my-sequence) position)
(error ))

Nasledujici zprdvy vrati prvni, resp. posledni pozici posloupnosti.

(defmethod first-position ((sequence my-sequence))
(error ))

(defmethod last-position ((sequence my-sequence))
(error ))

Zpravy next-position a prev-position vraceji k dané posloupnosti a pozici né-
sledujici a pFedchozi pozici.



(defmethod next-position ((sequence my-sequence) position)
(error ))

(defmethod prev-position ((sequence my-sequence) position)
(error ))

Jak jsme uvedli diive, implementace pozic musi umoziiovat i specifikaci jedné pozice
pfed zacdtkem a jedné pozice za koncem posloupnosti. Proto nédsledujici dvé volani
nesmi pro danou neprdzdnou posloupnost seq skoncit chybou a musi vratit hodnotu
pravda:

(before-start-p
seq (prev-position seq (first-position seq))) => pravda

(after-end-p
seq (next-position seq (last-position seq))) => pravda

Posledni dvojice zprdv, position-item a set-position-item slouzi ke ¢teni a za-
pisu hodnoty posloupnosti na dané pozici:

(defmethod position-item ((seq my-sequence) pos)
(error ))

(defmethod set-position-item ((seq my-sequence) pos item)
(error ))

Tyto dvé zprdvy by mély vyvolat chybu, pokud se pokousime ¢&ist nebo nastavit hod-
notu mimo rozsah posloupnosti.

8.7. Zpravy logické urovné

Uvedenych osm zprév fyzické trovné lze pouzit k definici metod mnoha raznych
dalsich zprév pro prdci s posloupnostmi. Jako pfiklad uvedeme nékolik zdkladnich
(abychom zabrénili kolizi se standardnimi ndzvy, opét pouzivdme ptedponu my).

Zprévy my-elt amy-set-elt slouZi ke ¢teni a nastavovdni hodnoty prvku posloup-
nosti daného ¢iselného indexu (elt je zkratka slova element). Metody téchto zprav 1ze
napsat bez znalosti struktury konkrétni posloupnosti ¢isté pomoci vyse uvedenych
zprav fyzické vrstvy. Nejprve napiSeme pomocnou metodu nth-pos, kterd vraci ob-
jekt pozice pro zadany index tak, Ze projde postupné vSechny pozice od zacdtku:

(defmethod nth-pos ((seq my-sequence) index)
(labels ((iter (position i)

(if (= 1 0)
position
(iter (next-position seq position)
(-11)))))

(iter (first-position seq) index)))

Metody my-elt amy-set-elt jsou nyni jiZ jednoduché:



(defmethod my-elt ((seq my-sequence) index)
(position-item seq (nth-pos seq index)))

(defmethod my-set-elt ((seq my-sequence) index value)
(set-position-item seq (nth-pos seq index) value))

Metoda my-length vraci délku (pocet prvki) posloupnosti:

(defmethod my-length (seq)
(labels ((iter (index pos)
(if (after-end-p seq pos)
index
(iter (+ index 1)
(next-position seq pos)))))
(iter 0 (first-position seq))))

Metoda my-find je obdobou zndmé funkce find. Prochdzi posloupnost zleva doprava
a vraci prvni prvek, ktery je roven (pomoci funkce eql) danému. Pokud metoda v hle-
dani neuspéje, vraci nil.

(defmethod my-find ((seq my-sequence) elem)
(labels ((iter (pos)
(unless (after-end-p seq pos)
(if (eql elem (position-item seq pos))
elem
(iter (next-position seq pos))))))
(iter (first-position seq))))

Vsechny uvedené metody pfistupuji k datim posloupnosti pomoci vyse uvedenych
zprdv fyzické vrstvy. Proto budou fungovat pro vsechny t¥idy posloupnosti, které bu-
dou mit definovdny metody zprav fyzické vrstvy.

Pfiklad 8.22. Definujte metodu my-find-if pro tfidu my-sequence tak, aby se cho-
vala stejné jako funkce find-if pro seznamy: metoda my-find-if by tedy méla mit
jeden parametr, predikdt, ktery by aplikovala postupné na vSechny prvky posloup-
nosti, dokud by predikdt nevratil hodnotu pravda. Nalezeny prvek by méla vratit.
V ptipadé netspéchu by méla vratit nil.

Pfiklad 8.23. Definujte metodumy-find-if-from-right, kterd bude pracovat stejné
jako metoda my-find-if, ale bude posloupnost prochdzet zprava doleva.

Pfiklad 8.24. Definujte metodu my-find-if-from, kterd vybere a zasle zprdvu my-
find-if nebomy-find-if-from-right podle dalstho parametru, ktery maze naby-
vat hodnot :1eft nebo :right.

8.8. Jednorozmeérna pole

Definujme nyni tfidu my-vector, jejiZ instance budou reprezentovat jednorozmérna
pole — vektory. Vnitiné budeme jednorozmérnd pole reprezentovat pomoci stan-

s . N - 3 . / . v . .
dardnich jednorozmérnych poli Common Lispu. Uvedme nejprve stru¢nou informaci
o nich:



Podobné jako v jinych jazycich je v Common Lispu k dispozici typ vicerozmérného
indexovaného pole. Tato pole jsou obecné heterogenni (tj. mohou obsahovat objekty
rtiznych typt) a mohou mit libovolny pocet rozmérti po¢inaje nulovym. Viechny roz-
méry pole jsou indexovany celymi ¢isly od nuly. K vytvofeni pole slouzi funkce make-
array. Zde uvedeme jeji zjednodusenou syntax:

(make-array dimensions) => new-array

Funkce make-array vytvéii a vraci nové pole podle hodnot parametra. Parametr di -
mensions je seznam nezdpornych celych ¢isel, ktery urcuje velikost jednotlivych roz-
méri vytvdfeného pole. Pokud vytvdfime jednorozmérné pole, je mozno misto se-
znamu v parametru dimensions zadat pfimo délku vytvédfeného pole jako &islo (to

bude nds ptipad v této kapitole).

Pocate¢ni obsah takto vytvofeného pole neni specifikovén, pole je po vytvofeni tfeba
naplnit. Pfiklady:

CL-USER 33 > (make-array 5)
#(NIL NIL NIL NIL NIL)

CL-USER 34 > (make-array '(4 6))
#2A((NIL NIL NIL NIL NIL NIL) (NIL NIL NIL NIL NIL NIL)
(NIL NIL NIL NIL NIL NIL) (NIL NIL NIL NIL NIL NIL))

Poznamka 8.25. Uvedené priklady naznacuji, Ze novd pole Ize také zadavat primo do zdro-
jového kédu pomoci notace #( . . .) u jednorozmérnych a #nA(...) u vicerozmérnych poli.
Tento postup mtiZe byt nékdy vyhodné&jsi, zejména pfi testovani. Takto zadand pole je ovsem
zakdzdno ménit, protoZe by to znamenalo modifikaci zdrojového kédu za chodu programu,
kterd je v Common Lispu zakdzéna.

Ke ¢teni prvki pole je definovédna funkce aref, kterou Ize také v kombinaci s makrem
setf pouzit k zapisu do pole:

CL-USER 35 > (setf a (make-array 5))
#(NIL NIL NIL NIL NIL)

CL-USER 36 > (aref a 1)
NIL

(Na vysledek se v tomto p¥ipadé ale nelze spolehnout; fekli jsme, Ze pocdte¢ni obsah
pole neni specifikovan. Je tfeba jej nejprve nastavit.)

CL-USER 37 > (setf (aref a 1) "a")

a

CL-USER 38 > a
#(NIL "a" NIL NIL NIL)

Textovy fetézec je také jednorozmeérné pole (tedy vektor), jehoZ prvky jsou znaky. K z4-
pisu znakfi se pouZivd dvojice znakti #\ nasledovéna bud piislusnym znakem, nebo
(pro vétsi Citelnost u specidlnich znak) jeho textovym popisem.

Piiklad 8.26. Nékolik piikladi zdpisu znakt: #\a, #\A, #\2, #\Newline, #\Space.



Vytvéret nové fetézce 1ze pomoci funkce make-string, jejiZ zjednodusend syntax je
tato:

(make-string size) => new-string

2N N

Funkce make-string vytvafi fetézec délky size s nedefinovanym obsahem a vraci
jej jako svtij vysledek.

Nové Fetézce vznikaji i staticky, pokud je uvedeme pfimo v k6du ohrani¢ené uvozov-
kami. Takto vytvofené fetézce ale neni povoleno modifikovat.

Stejné jako u ostatnich poli 1ze i k prvkim fetézct pfistupovat pomoci funkce aref.

Délku (pocet prvkil) jednorozmérnych poli 1ze podobné jako u seznamu zjistovat
funkci length.

Nova jednorozmérnd pole a textové fetézce, které je mozno modifikovat, 1ze také vy-
tvorit pomoci funkce copy-seq. Tato funkce akceptuje jako parametr libovolnou po-
sloupnost (tj. jednorozmérné pole nebo seznam) a vraci jeji kopii. Novy vektor nebo
Fetézec s inicializovanym obsahem tedy mtiZeme vytvofit tak, Ze pomoci této funkce
vytvoiime kopii vektoru nebo objektu, zadaného piimo do zdrojového kédu:

CL-USER 41 > (copy-seq "ahoj")
n ahoj "

CL-USER 42 > (copy-seq #(1 2 3))
#(1 2 3)

Oba takto vytvofené vektory je nyni povoleno modifikovat.

Nyni zpét k definici tfidy my-vector. Tfidu definujeme tak aby jeji instance obsaho-
valy ve slotu representation jednorozmérné pole.

(defclass my-vector (my-sequence)
((representation )))

(defmethod representation ((vector my-vector))
(copy-seq (slot-value vector 'representation)))

(defmethod set-representation ((vector my-vector) value)
(setf (slot-value vector 'representation)
(copy-seq value))
vector)

UkaZme nyni implementaci metod funkci fyzické vrstvy pro tuto tfidu. Jako ukazatel
na pozici ve vektoru pouZijeme jeji index:

(defmethod after-end-p ((vec my-vector) position)
(>= position (my-length vec)))

(defmethod before-start-p ((vec my-vector) position)
(<= position 0))

(defmethod first-position ((vec my-vector))



0)

(defmethod last-position ((vec my-vector))
(- (my-length vec) 1))

(defmethod next-position ((vec my-vector) position)
(+ position 1))

(defmethod prev-position ((vec my-vector) position)
(- position 1))

(defmethod position-item ((vec my-vector) position)
(aref (slot-value vec 'representation)
position))

(defmethod set-position-item ((vec my-vector) position value)
(setf (aref (slot-value vec 'representation)
position)
value)
vec)

Nez tuto implementaci vyzkousime, provedeme jesté jednu dpravu. Nase obecnd me-
toda funkce my-1length pocitd délku posloupnosti tak, Ze postupné projde viechny jeji
prvky. U jednorozmérnych poli je ale efektivnéjsi zptisob jak zjistit délku, napiiklad
pomoci funkce length. Proto obecnou metodu pfepiseme metodou specializovanou
na tfidu my-vector:

(defmethod my-length ((vec my-vector))
(length (representation vec)))

Nyni mtZeme implementaci vyzkouset:

CL-USER 12 > (setf v (make-instance 'my-vector))
#<MY-VECTOR 2009A507>

CL-USER 13 > (set-representation v "Jaro je tu.")
#<MY-VECTOR 2009A507>

CL-USER 14 > (representation v)
"Jaro je tu."

CL-USER 15 > (my-find v #\a)
#\a

CL-USER 16 > (my-find v #\i)
NIL

CL-USER 17 > (my-elt v 6)
#\e

CL-USER 18 > (progn
(my-set-elt v 5 #\t)
(my-set-elt v 6 #\u)



(my-set-elt v 8 #\j)
(my-set-elt v 9 #\e))
#<MY-VECTOR 2009A507>

CL-USER 19 > (representation v)
"Jaro tu je."

Pfiklad 8.27. Jako dalsi optimalizaci je moZno zafidit, aby metody my-elt a my-set-
elt pro tfidu my-vector neprochdzely celou posloupnost ale vyuzily pfimého pii-
stupu k prvkiim pole. Navrhnéte jak.

8.9. Seznamy

Jako druhy ptiklad potomka tfidy my-sequence uvedeme tfidu my-1list, jejiz in-
stance budou reprezentovat spojové seznamy. P¥i jejich implementaci budeme kopiro-
vat zptisob zavedeny v Lispu. Seznamy tedy budou dvou typti: prdzdné seznamy (in-
stance tfidy my-empty-1ist) a pdry (instance tfidy my-cons), které budou obsahovat
jednak libovolny prvek (prvni prvek seznamu) a jednak jinou instanci tfidy my-1list.
Zakladni definice tedy budou nésledujici:

(defclass my-list (my-sequence)

()

(defclass my-empty-list (my-list)
())

(defclass my-cons (my-list)
((my-car nil)
(my-cdr (make-instance 'my-empty-list))))

(defmethod my-car ((cons my-cons))
(slot-value cons 'my-car))

(defmethod my-cdr ((cons my-cons))
(slot-value cons 'my-cdr))

Poznamka 8.28. Instance tfidy my-cons je tedy pfi vytvofeni inicializovdna na jednoprvkovy
seznam obsahujici nil.

Kviili snazsi préci s nasimi seznamy si definujeme funkci a zpravu, které budou pte-
vadét obycejné seznamy na nase a zpét:

(defun list-to-my-list (list)
(if (null list)
(make-instance 'my-empty-list)
(let ((new (make-instance 'my-cons)))

(setf (slot-value new 'my-car)
(car list)
(slot-value new 'my-cdr)
(list-to-my-list (cdr list)))

new)))



(defmethod my-list-to-list ((list my-list))
()

(defmethod my-list-to-list ((list my-cons))
(cons (my-car list)
(my-list-to-list (my-cdr list))))

Test:

CL-USER 3 > (list-to-my-list '())
#<MY-EMPTY-LIST 200B925B>

CL-USER 4 > (list-to-my-list '(1 2 3))
#<MY-CONS 201048B3>

CL-USER 5 > (my-list-to-list *)
(1 2 3)

K urceni pozice v seznamu budeme pouzivat podseznam, ktery za¢ind prvkem, jehoz
pozici chceme specifikovat. Tak umoznime efektivni pfistup k prvkiim seznamu na
dané pozici a prichod seznamem zleva doprava (tedy urceni nédsledujici pozice k dané
pozici).

Poznimka 8.29. Méné efektivni bude uréeni ptedchozi pozice k dané pozici, ale to vyplyvd
z konstrukce spojovych seznamd.

K urceni pozice za koncem a pfed zac¢dtkem seznamu pouZijeme prazdny seznam (in-
stanci tfidy my-empty-list).

Nésleduje implementace metod zprdv fyzické trovné.

(defmethod my-empty-list-p ((list my-list))
nil)

(defmethod my-empty-list-p ((list my-empty-list))
t)

(defmethod after-end-p ((list my-list) position)
(my-empty-list-p position))

(defmethod before-start-p ((list my-list) position)
(my-empty-list-p position))

(defmethod first-position ((list my-list))
list)

(defmethod last-position ((list my-empty-list))
list)

(defmethod last-position ((list my-cons))
(if (my-empty-list-p (my-cdr list))
list
(last-position (my-cdr list))))



(defmethod next-position ((list my-list) position)
(my-cdr position))

(defmethod prev-position ((list my-list) position)
(cond ((my-empty-list-p position)
(error ))
((eql position (my-cdr list))
list)
(t (prev-position (my-cdr list) position))))

(defmethod position-item ((list my-list) position)
(my-car position))

(defmethod set-position-item ((list my-list) position value)
(setf (slot-value position 'my-car) value)
list)

Nyni by mély instance tfidy my-1list sprdvné reagovat na vSechny zpravy logické
urovné. Vyzkousime to:

CL-USER 1 > (setf 1 (list-to-my-list '(1 2 3 4 5)))
#<MY-CONS 200D85C7>

CL-USER 2 > (my-length 1)
5

CL-USER 3 > (my-find 1 3)
3

CL-USER 4 > (my-find 1 6)
NIL

CL-USER 5 > (my-elt 1 4)
5

CL-USER 6 > (my-elt 1 5)

Error: No applicable methods for #<STANDARD-GENERIC-FUNCTION
MY-CAR 216BE74A> with args (#<MY-EMPTY-LIST 200D8487>)

Pfiklad 8.30. Otestujte také vasi zprdvu my-£find-if z pfikladu 8.22

Pfiklad 8.31. VSechny zprévy, které jsme zatim pouzili v testech, prochdzeji posloup-
nosti zleva doprava. Metody last-position, prev-position a before-start-p
tedy zatim nejsou otestovdny. Napravte to tim, Ze zkusite otestovat zpravy my-£find-
if-from-right amy-find-if-from z pfikladt 8.23 a 8.24.

Pfiklad 8.32. Priichod seznamu zprava doleva neni efektivni. Navrhnéte pro t¥idu
my-1ist efektivnéjsiimplementaci metod my-find-if-from-right amy-find-if-
from. Pokud z vaseho ndvrhu vyplyne potieba definovat nové zprdvy fyzické vrstvy,
definujte jejich metody i pro tfidu my-vector.



8.10. Posloupnosti: dalsi priklady

Piiklad 8.33. Dalsim pifikladem posloupnosti je obousmérny spojovy seznam. Podle
vzoru jednosmérného seznamu navrhnéte implementaci t¥idy obousmérnych se-
znamu a definujte metody fyzické vrstvy. VSe otestujte.

Pfiklad 8.34. V matematice se setkdvdme s &iselnymi posloupnostmi, jejichz prvky
jsou uréeny bud vzorcem pro n-ty ¢len nebo rekurentnim vzorcem. Navrhnéte t¥idu
takovych posloupnosti a vyzkousejte ji napiiklad pro aritmetickou posloupnost. M-
Zete uvaZovat posloupnosti kone¢né délky. Jak byste navrhli definici tfidy nekonec-
nych posloupnosti?

Posledni zmény

22. dubna 2008 Pfiddny piiklady na posloupnosti (podkapitoly 8.5 az 8.10).
5.dubna2008  Pridany piiklady 8.7, 8.13, 8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18.



9. Udalosti

V objektovych systémech (napfiklad grafickych) se ¢asto kromé stromové hierarchie
ttid zaloZené na dédi¢nosti (tj. vztahu potomek—predek) setkavame jesté s hierarchif ji-
nou, danou tzv. agregaci, neboli vztahem vlastnickym (tj. vztahem provek—kontejner).
Tento vztah se miiZze vytvéaret az za béhu aplikace, byvd méné formalizovén a je také
obvykle volngjsi (ne véechny objekty mu musi podléhat) a dynami¢téjsi (za béhu apli-
kace muze prvek zménit svého vlastnika a podobné).

Tento vztah se také vyuziva k preddvini zodpovédnosti za nékteré ¢innosti z podiizenych
objekttl na jejich kontejnery. U grafickych aplikaci totiz ¢asto dochdzi k situacim, kdy
objekt neni sdm schopen rozhodnout, jakd akce se md vyvolat ndsledkem néjakého
uZzivatelského zdsahu (tfeba kliknuti mysi), a proto by bylo nesikovné mu tuto akci
definovat jako metodu. Definice novych metod by také znamenala nutnost definice
novych t¥id (napfiklad pro kazdé tlaéitko v rdmci okna), kterd by vedla k nepfijatel-
nému rozristdni zdrojového textu programu.

V objektovych systémech proto byva zpracovdn mechanismus, kterym objekty infor-
muji své nadfizené o nutnosti vykondni n&jaké akce. Pfeddvani této informace se déje
pomoci uddlosti.

V této kapitole pfedvedeme fungovdni uddlosti na dvou zdkladnich p¥ikladech: auto-
matizace pfekreslovani okna po zméné jeho obsahu a reakce na vstup z mysi. Mecha-
nismus uddlosti pfedvedeme nejprve na jednoduchych grafickych objektech, pak jej
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roz$ifime i na objekty sloZené.

9.1. Zpétna volani v knihovné micro-graphics

Pfi experimentovani s okny knihovny micro-graphics jsme zjistili, Ze v nich nakres-
lené obrdzky nikdy dlouho nevydrzi. Je to tim, Ze kdyZ operaéni systém potiebuje okno
znovu vykreslit, napfiklad poté, co bylo pfekryto jinymi okny, nevi, co do néj md na-
kreslit. Tato situace se v grafickych systémech fesivd pomoci zpétnych volani: kdyz je
potfeba okno znovu piekreslit, systém zavold uzivatelskou funkci, kterd to udéla.

Nejinak tomu je v knihovné micro-graphics, kterd umozniuje v kazdém okné za-
registrovat nékolik typt uzivatelskych funkci (zpétnych voldni, callbacki), které pak
knihovna zavold, aby program pracujici s oknem upozornila, Ze nastala situace, na kte-
rou by mohl chtit reagovat. Tyto funkce jsou podobné jako grafické parametry okna
zaregistrovany pod ndzvy.

K zaregistrovani zpétného voldni nebo k jeho zruSeni slouzi funkce mg:set-
callback, k zjisténi aktudlni hodnoty funkce mg:get-callback. Syntax funkce
mg:set-callback je ndsledujici:

(set-callback mg-window callback-name function) => nil

mg-window: hodnota vrdcend funkci mg:display-window
callback-name: symbol
function: funkce nebo nil

Parametr callback-name urcuje ndzev zpétného volani, které chceme nastavit nebo
zru$it. Pokud je chceme nastavit, uvedeme v parametru function funkci, ktera se
md pii zpétném voldni zavolat, pokud je chceme zrusit, uvedeme v tomto parametru
hodnotu nil.

Syntax funkce mg:get-callback:



(get-callback mg-window callback-name) => result

mg-window: hodnota vracend funkci mg:display-window
callback-name: symbol
result: funkcenebo nil

Parametr callback-name uréuje ndzev zpétného voldni, které chceme ziskat.

Zatim uvedeme dva typy zpétnych voldni, kterd Ize v okné knihovny micro-
graphics zaregistrovat. Tyto typy jsou uréeny symboly, které 1ze pouZit jako hodnotu
parametru callback-type ve vySe uvedenych funkcich. Jsou to symboly :display
amouse-down:

:display Oznacuje funkci, kterd se zavold, kdykoliv okno potiebuje
prekreslit.

:mouse-down Tato funkce bude zavoldna kdykoli uZivatel klikne do okna
mysi.

Funkci zaregistrovanou jako zpétné voldni s ndzvem :display knihovna micro-
graphics vold s jednim argumentem, a to odkazem na p¥islusné okno (tj. hodnotou
vracenou funkci mg:display-window).

Funkci zaregistrovanou pod ndzvem :mouse-down knihovna vold se ¢tyfmi argu-
menty: odkazem na okno, symbolem oznacujicim tlacitko, kterym uZzivatel klikl
(vvahu pfipadaji symboly : left, :center, nebo : right) a soufadnicemi x, y pixelu
v okné, na ktery uzivatel klikl.

9.2. Jednoduché vyuziti zpétnych volani

V prvnim kroku si ukdZeme, jak jednoduchym zptisobem vyuzit callbacku :display
k automatickému prekresleni okna a callbacku :mouse-down, v dalSim pak nase feseni
zdokonalime.

Upravime tfidu window tak, aby nové vytvofend okna registrovala jako zpétné volani
:display funkci, kterd zajisti pfekresleni okna kdykoliv o né opera¢ni systém pozdda.

Definice tfidy bude podobnd jako diive:

(defclass window (mg-object)

( (mg-window (mg:display-window))
shape
(background )))

Pomoci zprdvy redraw napiSeme metodu install-callbacks, kterd nastavi pfi-
slusné zpétné volani:

(defmethod install-callbacks ((w window))
(mg:set-callback (slot-value w 'mg-window)
(lambda (mgw)
(declare (ignore mgw))
(redraw w)))



Pozndmka 9.1. Rédek (declare (ignore mgw)) nemd vyznam pro béh programu. Pouze
potlaéi upozornéni piekladace o nepouZité proménné mgw.

V metodé initialize-instance tfidy window tuto metodu vyuZijeme:

(defmethod initialize-instance ((w window) &key)
(call-next-method)
(set-shape w (make-instance 'empty-shape))
(install-callbacks w)
w)

Vsechny dfive napsané piiklady by mély fungovat i s novou definici tfidy window.
Navic by se méla nové vytvorend okna sama automaticky pfekreslovat podle potfeby
opera¢niho systému.

Pfiklad 9.2. Podivejme se na diisledky nasi dpravy. Vytvofme napiiklad okno s ev-
ropskou vlajkou (kéd z pFikladii ke kapitole o dédi¢nosti):

(setf flag (make-instance 'eu-flag))
(setf w (make-instance 'window))
(set-shape w flag)

(redraw w)

Po vyhodnoceni druhého vyrazu se na obrazovce objevi prazdné okno. Tteti vyraz
nemd zddny viditelny efekt — jeho vyhodnoceni obndsi pouze nastaveni slotu v ob-
jektu w. Proto bylo potieba jesté vykresleni okna vyvolat ¢tvrtym vyrazem.

Zobrazené okno se nyni bude pfekreslovat, kdykoliv o to operaé¢ni systém pozada (pii
zméné velikosti, po pfesunuti okna do popfedi a podobné).

Poznamka 9.3. Za jinych okolnosti se oviem okno automaticky nepfekresluje. To plati nap¥i-
klad pro voldnf (set-shape w flag), (set-black-and-white-p flag t), nebo tieba
(move flag 10 10).

Rozsifme jesté definici tfidy window o reakci na zpétné voldni :mouse-down. Udé-
ldme to jednoduse. Definujeme novou metodu window-mouse-down tfidy window,
jejimz tkolem bude reagovat na uZivatelovo kliknutf do okna. Ve tfidé window tato
metoda nebude délat nic. Metodu install-callbacks tfidy window rozsitime o in-
stalaci zpétného voldni, které zasle zpravu mouse-down oknu.

(defmethod send-mouse-down ((w window) button x y)
(window-mouse-down w
button
(move (make-instance 'point) x y)))

(defmethod install-callbacks ((w window))
(mg:set-callback (slot-value w 'mg-window)
(lambda (mgw)
(declare (ignore mgw))
(redraw w)))
(mg:set-callback
(slot-value w 'mg-window)
(lambda (mgw button x y)



(declare (ignore mgw))
(send-mouse-down w button x y)))
w)

(defmethod window-mouse-down ((w window) button position)
w)

Pfiklad 9.4. VyuZiti metody window-mouse-down demonstrujeme na okné s vlajkou
EU. Definujeme tfidu eu-flag-window jako potomka tfidy window a v jeji metodé
initialize-instance nastavime nové instanci jako graficky objekt vlajku EU (in-
stanci tfidy eu-f1lag). Metodu window-mouse-down piepiSeme tak, aby se po kliknuti
mys$i vlajka zménila z barevné na ¢ernobilou a naopak.

(defclass eu-flag-window (window) ())

(defmethod initialize-instance ((w eu-flag-window) &key)
(call-next-method)
(set-shape w (make-instance 'eu-flag))
w)

(defmethod window-mouse-down ((w eu-flag-window) butt pos)
(set-black-and-white-p
(shape w)
(not (black-and-white-p (shape w))))
(redraw w))

9.3. Vlastnické vztahy, delegovani, udalosti

V nasem systému je vlastnicky vztah objektt naznacen u objektii grafickych: instance
ttidy window vlastni (také lze Fici obsahuji) ve slotu shape potomka tfidy shape, ktery
sdm je obvykle potomkem tfidy picture, a tedy vlastni (obsahuje) ve slotu items své
prvky, které opét mohou byt instancemi téidy picture nebo, obecnéji, compound-
shape. Tak se v kaZdém okné vytvaii stromovd struktura objekt(i organizovand podle
principu vlastnéni.

S vlastnickym vztahem objektti se do zna¢né miry kryje (v nékterych systémech vice,
v jinych méné) mechanismus preddvini zodpovédnosti (delegovini’). Nékteré ¢innosti ob-
jektu jsou z principu zdvislé ne na jeho vnitinim stavu, ale na stavu prostiedi, ve kte-
rém se objekt nachdzi. Proto byvd zaveden mechanismus, kterym objekt po obdrZeni
nékterych zprdv informuje své okoli o vzniku situace, na niZ mtiZe okoli reagovat.

Piiklad 9.5. Pokud napfiklad chceme nastavit barvu néjakého grafického objektu,
tteba kruhu, neni nutné, aby tuto ¢innost za dany kruh provadél nékdo jiny; ve tfidé
shape mdme definovdnu metodu, kterd pfislusnou datovou polozku nastavi. Pfesto
muze byt vhodné, aby se o této zmeéné jesté néjaky jiny objekt dozvédél — napiiklad
okno, které kruh obsahuje, aby mohlo nechat pfekreslit sviij obsah, nebo tieba textové
pole, ve kterém md byt barva kruhu napsdna. Proto v ndsledujicim odstavci zavedeme
zputisob, jakym kruh po zméné své barvy, pfipadné jakéhokoli jiného parametru (po-
loméru, polohy, tloustky pera) zasle jinému objektu obecnou zprdvu o zméné svého
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obsahu. Cilovy objekt pak muze podle charakteru zmény rozhodnout o dalsi ¢innosti.

Tak dosdhneme toho, Ze okoli kruhu bude vzdy informovano (pokud o to bude mit
zdjem) o kazdé jeho zméné, aniz by bylo nutno tomu samotny kruh pfizptisobovat a
vytvafet mu nové metody.



V mnoha pfipadech Ize ale volit jiné FeSeni. Kruh sdm by naptiklad mohl zavolat me-
todu redraw okna, které by nasel ve svém slotu window. Ve druhém pi¥ipadé (zapsani
jména barvy do textového pole) si jisté také dovedeme predstavit jinou moznost: mohli
bychom kruhu pfedefinovat metodu set-color tak, aby textovému poli sdim zprdvu
ménici jeho obsah po zméné své barvy poslal. Tento zptisob by ale znamenal nutnost
definice nové tiidy kruhu.

Mechanismus pfedédvani zodpoveédnosti nemusi byt nutno komponovat pfimo do ob-
jektového systému; uzivatel si jej v jednoduché podobé muze zavést sim. Na druhé
strané, v objektovych systémech a vyvojovych prosttedich byva obvykle n&jaka jeho
podpora kviili rozsifeni moZnosti a standardizaci zavedena. Tak to postupné v dalsich
odstavcich udélame i v nasem objektovém systému.

Zavedeme pojem delegdta objektu. Bude to objekt, jemuz bude ptivodni objekt zasilat
rtizné zprdvy o zméné svého vnitiniho stavu a podobné. Delegdt objektu tedy bude
zodpovédny za piipadné osSetfeni situact, které objekt sam nefesi. Kazdy objekt miiZze
anemusi mit delegdta. Zpravam, které objekt svému delegdtovi posild, fikdme uddlosti.
Abychom odlisili uddlosti od ostatnich zprdv, zavedeme konvenci, Ze ndzev kazdé
uddlosti musi zac¢inat predponou ,,ev-".

Piiklad 9.6. Napfiklad zprdva, kterou budou objekty informovat svého delegdta
o zméneé svého stavu (tfeba barvy), se bude standardné nazyvat ev-change, zprdva
informujici o kliknutf mysi ev-mouse-down.

Pojem delegdta objektu pfirozené koresponduje s pojmem vlastnika, uvedeném diive.
Proto bude delegét objektu vétsinou jeho vlastnikem. Naptiklad u instanci téidy
compound-shape zatidime, aby se vSem jejich prvkiim nastavil delegét na jejich vlast-
nika — tj. tuto instanci.

Delegdta objektu budeme uklddat do slotu delegate. Vzhledem k tomu, Ze by bylo
nesikovné, kdyby kazdy delegat musel obsluhovat vSechny zpravy, které mu objekt
muzZe posilat, budeme do slotu events objektu uklddat seznam vsech uddlosti, kterym
jako delegdt rozumi. JelikoZ budeme také chtit umoznit, aby rtizné objekty, které maji
téhoz delegdta, mohly posilat uddlosti téhoZz typu pod rtiznymi ndzvy (kvili jejich roz-
liseni), budeme do seznamu events uddlosti zaddvat véetné informace o pfipadném
prekladu jejich ndzvu. K tomu vSemu se ale podrobnéji dostaneme v dalsich odstav-
cich.

9.4. Implementace udalosti u jednoduchych grafickych objektu

Vzhledem k tomu, Ze novou funkénost chceme piidat do instanci t¥idy shape i win-
dow, definujeme nejprve spolecného pfedka obou téchto tiid: tfidu mg-object. Jak
bylo popséno, vSechny instance této tfidy budou obsahovat slot pro delegdta a seznam
uddlosti:

(defclass mg-object ()
((delegate nil)
(events “())))

(defmethod delegate ((obj mg-object))
(slot-value obj 'delegate))

(defmethod set-delegate ((obj mg-object) delegate)
(setf (slot-value obj 'delegate) delegate))

(defmethod events ((obj mg-object))
(slot-value obj 'events))



(objekty nemusi mit delegdta povinnég, proto je pocdte¢ni hodnota této polozky nil;
podobné poddtedni hodnotou slotu events je prdzdny seznam)

Do slotu events ukldddme seznam uddlosti obsluhovanych delegdtem objektu. Kazda
udadlost je reprezentovdna svym jménem, jehoZz ndzev za¢ind pfedponou “ev-". Jelikoz
chceme, aby se udélost dala posilat také pod jinym jménem neZ standardnim, uvedeme
ji vZdy jako seznam tvaru ( jméno preklad).

Pfiklad 9.7. Pokud bychom tedy napftiklad chtéli, aby uddlost ev-change, kterou ob-
jekty posilaji po zméné svého stavu, byla odesldna jako zprdva s ndzvem ev-circle-
1-change, uvedeme v seznamu events prvek (ev-change ev-circle-1-change).

K nastavovéni seznamu udélosti definujeme metodu set-events. Abychom uZiva-
tele nenutili zaddvat uddlost dvouprvkovym seznamem se dvéma stejnymi prvky,
pokud ji nebude chtit pieklddat, pouZijeme pomocné funkce canonicalize-event
acanonicalize-events:

(defun canonicalize-event (event)
(if (typep event 'symbol)
(list event event)
event))

(defun canonicalize-events (events)
(mapcar #'canonicalize-event events))

(defmethod set-events ((object mg-object) value)
(setf (slot-value object 'events)
(canonicalize-events value))
object)

Kromeé metody set-events, kterd objektu nastavuje cely seznam events, se budou
hodit také metody remove-event a add-event, na odebirdni a pfiddvénijednotlivych
ZPrav:

(defmethod remove-event ((obj mg-object) event)
(setf (slot-value obj 'events)
(remove-if (lambda (1)
(eql event (first 1)))
(slot-value obj 'events))))

(defmethod add-event ((obj mg-object) event)
(remove-event obj event)
(setf (slot-value obj 'events)
(cons (canonicalize-event event)
(events obj))))

Metoda send-event slouzi ke zjednoduseni posilani uddlosti. Pokud budeme chtit,
aby objekt zaslal svému delegatovi uddlost s ndzvem event a seznamem argumentt
event-args, zavoldme jeho metodu send-event s témito daty jako argumenty.

Metoda, kterou definujeme pro tfidu mg-object, zjisti, zda md objekt delegdta a (s po-
uZitim pomocné zprdvy find-event) zda se uddlost nachdzi v seznamu events. Po-
kud ano, najde v tomto seznamu jeji pfeklad a pod novym jménem ji posle. Jako prvni



argument za jménem uddlosti pouZije objekt samotny. Kazd4 uddlost tak bude mit
jako prvni parametr po pfijimajicim objektu objekt, ktery udalost posilé.

U zprdvy send-event se poprvé setkdvdme s kli¢ovym slovem &rest v A-seznamu
funkce nebo metody. Toto kli¢ové slovo se pouzivd v pfipadé, Ze chceme definovat
funkci nebo metodu s proménnym poctem parametrti. Symbol, ktery stoji za klicovym
slovem &rest slouZi jako proménnd, do které se pfi voldni funkce (metody) dosadi
seznam vSech zbyvajicich argumentd, které se nedostaly do pfedchozich parametrd.

Pfiklad 9.8. Definujme funkci test:

(defun test (a &rest b)
(list a b))

A provedme nékolik pokusti:

CL-USER 4 > (test 1)
(1 NIL)

CL-USER 5 > (test 1 2)
(1 (2))

CL-USER 6 > (test 1 2 3 4 5)
(1 (2 3 4 5))

CL-USER 7 > (test)

Error: The call (#<Function TEST 216D6792>) does not match

definition (#<Function TEST 216D6792> A &REST B).

1 (continue) Return a value from the call to #<Function TEST
216D6792>.

2 Try calling #<Function TEST 216D6792> again.

3 Try calling another function instead of #<Function TEST
216D6792> with the same arguments.

4 Try calling #<Function TEST 216D6792> with a new argument
list.

5 (abort) Return to level 0.

6 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

Zpét k metodé send-event

(defmethod find-event ((obj mg-object) event)
(find-if (lambda (ev)
(eql event (car ev)))
(events obj)))

(defmethod send-event ((object mg-object) event
&rest event-args)
(when (delegate object)
(let ((ev (second (find-event object event))))
(when ev
(apply ev (delegate object) object event-args)))))



Nyni pfedvedeme implementaci tif udalosti, které budou v nasem objektovém sys-
tému standardni, udélosti ev-change, ev-changing a udélosti ev-mouse-down, pro
pfipad jednoduchych grafickych objektil. Je zfejmé, Ze standardnich udédlosti by mohlo
byt vice (napiiklad ev-mouse-up); také je mozné, Ze pii feseni konkrétnich problému
si uzivatel bude chtit implementovat své vlastni specidlni udélosti. Samoziejmé také
muzZe kdykoli zménit zde uvedené chovdni grafickych objektt tim, Ze pfepiSe jejich
metody.

Syntax téchto udélosti bude nésledujici:

ev-change receiver sender message &rest message-args
ev-changing receiver sender message &rest message-args
ev-mouse-down receiver sender origin button point

receiver je objekt pFijimajici zprdvu (delegdt), sender je vZdy objekt, ktery uddlost
svému delegatovi zasila.

U udadlosti ev-change a ev-changing se v dalsich argumentech zasild informace
o okolnostech, které ke zméné objektu vedly — zprdva, kterd zménu vyvolala a ar-
gumenty, se kterymi byla zasldna.

Dal$imi argumenty uddlosti ev-mouse-down jsou objekt, na ktery se kliklo (argument
origin—ijakuvidime u sloZenych objektti, tento objekt se mtiZze od odesilatele zpravy
ligit), a tla¢itko mysi s bodem, ur¢ujicim soufadnice mista kliknuti.

9.5. Reakce na zmény u jednoduchych objekti

Udaélosti ev-change a ev-changing budeme posilat pomoci metod change a chan-
ging, které volaji metodu send-event se sprdvnymi parametry:

(defmethod change ((object mg-object) message &rest args)
(apply #'send-event object 'ev-change message args))

(defmethod changing ((object mg-object) message &rest args)
(apply #'send-event object 'ev-changing message args))

Nyni je tfeba upravit vSechny metody, které méni vniténi stav objektu tak, aby tyto dvé
metody volaly. Napfiiklad:

(defmethod set-color ((shape shape) value)
(changing shape 'set-color value)
(setf (slot-value shape 'color) value)
(change shape 'set-color value)
shape)

(defmethod set-thickness ((shape shape) value)
(changing shape 'set-thickness value)
(setf (slot-value shape 'thickness) value)
(change shape 'set-thickness value)
shape)

(defmethod set-x ((point point) wvalue)
(changing point 'set-x value)



(setf (slot-value point 'x) value)
(change shape 'set-x value)
shape)

Vidime, Ze situace je zrald na dpravu, pomoci bychom se zbavili nutnosti psét tentyz
kéd na vice mist programu. Definujeme zprdvu call-with-change, po jejimz zaslani
se zavold zadand funkce, ale pfed timto volanim se zasle zprdva changing a po ném
zprava change:

(defmethod call-with-change
((object mg-object) function message &rest args)
(apply #'changing object message args)
(funcall function)
(apply #'change object message args)
object)

Pfedchozi tfi definice nyni miZeme pomoci zprdvy call-with-change pfepsat.
UkaZme si to na metodé set-color:

(defmethod set-color ((shape shape) value)
(call-with-change shape
(lambda ()
(setf (slot-value shape 'color) value))
'set-color
value))

Nova definice metody set-color sice je jednodussi, neZ definice ptedchozi, ale po-
moci makra ji Ize jesté zjednodusit. Definujeme makro with-change, které budeme
v podobnych situacich pouzivat. Makro definujeme tak, aby bylo mezi volani funkci
changing a change moZno umistit libovolny kéd (parametr body).

(defmacro with-change ((object message &rest msg-args)

&body body)
“(call-with-change ,object
(lambda () ,@body)
,message

,@msg-args))

Pomoci makra with-change nyni miZeme uvedené tfi definice pfepsat takto:

(defmethod set-color ((shape shape) value)
(with-change (shape 'set-color value)
(setf (slot-value shape 'color) value)))

(defmethod set-thickness ((shape shape) value)
(with-change (shape 'set-thickness value)
(setf (slot-value shape 'thickness) value)))

(defmethod set-x ((point point) value)
(with-change (point 'set-x value)
(setf (slot-value point 'x) value)))



Pro porozuméni dalsimu textu neni v Zddném piipadé nutné, aby ¢tendf definici makra
with-change, kterou zde uvddime jen pro tplnost, pochopil. Totéz plati i 0 makru
without-changes, které ukdZeme pozdéji.

Stejnym zplisobem upravime i metody set-filledp, set-y, set-r, set-phi, set-
r-phi, set-radius, set-items, set-closedp. Metody move, scale a rotate za-
tim upravovat nebudeme, podivdme se na né pozdéji.

Ptiklad 9.9. Upravu nyni mZeme vyzkouset: vytvoiime pomocnou tiidu test-
delegate, jejiZ instance budou pfijimat zprdvy o zméné od jiného objektu a tisknout
o nich informaci:

(defclass test-delegate (mg-object) ())

(defmethod ev-change ((d test-delegate) sender message
&rest args)
(format t

sender message args))

Dale vytvofime instanci této tiidy:

(setf delegate (make-instance 'test-delegate))

A nakonec vytvoiime bod, nastavime mu jako delegéta objekt delegate a zafidime,
aby mu posilal udalost ev-change:

(setf pt (make-instance 'point))
(setf (delegate pt) delegate)
(setf (events pt) '(ev-change))

Nyni by objekt delegate mél pfi kazdé zméné objektu pt vytisknout zprdvu. Napfi-
klad po zavolani (set-x pt 5) takovou:

Zména:

Objekt #<POINT 2166EBBF>
Metoda: SET-X

Argumenty: (5)

Po zasladni zpravy, kterd sama vede k zasldni dalsich zprdv, se ale miZe zména signa-
lizovat vicekrat. Napfiklad po zavoldni (set-r pt 2) se vytiskne

Zména:

Objekt #<POINT 2166EBBF>
Metoda: SET-R-PHI
Argumenty: (2 0.0)

Zména:

Objekt #<POINT 2166EBBF>
Metoda: SET-R

Argumenty: (2)



Je to tim, Ze metoda set-r vold metodu set-r-phi, kterd rovnéz vnitini stav bodu
ménf a tuto zménu signalizuje.

Spravné feseni tohoto problému neni snadné: pokud zrusime zasildni uddlosti ev-
change po obslouZeni zpravy set-r, ztrati se informace o tom, Ze zména byla vyvo-
ldna metodou set-r. Pokud v metodé set-r nebudeme volat metodu set-r-phi,
prohfesime se pravidlu zapouzdfeni a vymsti se ndm to jindy. (Tento piiklad by byl

jesté markantné&jsi u slozitgjsich objektd, jako napiiklad obrazkii.) Vyhovujici feseni
tohoto problému navrhneme az pozdéji.

Jak upravit metody move, scale a rotate? Snadno nahlédneme, Ze problém téchto
metod je v tom, Ze jsou v potomcich tfidy shape pfepisovany.

Napriiklad metoda move je ve tfidé shape zatim definovdna tak, Ze nic nedél4:

(defmethod move ((shape shape) dx dy)
shape)

a ve tfidé point pfepsdna tak, aby vykonala konkrétni akci vhodnou pro body:

(defmethod move ((pt point) dx dy)
(set-x pt (+ (x pt) dx))
(set-y pt (+ (y pt) dy))
pt)

Nyni by se ndm hodilo definovat tyto metody tak, aby ve tiidé shape pomoci makra
with-change signalizovaly zménu grafického objektu a v jeho téle provedly akci spe-
cifickou pfislusné podttidé.

Poznidmka 9.10. Clovéka by napadlo, 7e by se v této situaci hodilo misto funkce
call-next-method pouZit néjakou jinou, kterd by nezavolala metodu implementovanou u
pfedka, ale naopak u potomka tfidy shape:

(defmethod move ((shape shape) dx dy)
(with-change (shape 'move dx dy)
(call-previous-method)))

(defmethod move ((pt point) dx dy)
(set-x pt (+ (x pt) dx))
(set-y pt (+ (y pt) dy))
pt)

vvvvvv

tomkiim) je pouzit naptiklad v programovacim jazyce Beta, ale v obecné rozsitenych objekto-
vych jazycich se nepouzivd. V Common Lispu lze do programu vlastni zptisob voldni metod
pridat definici tzv. kombinace metod. Druhou mozZnosti feseni tohoto problému by bylo pouZit
tzv. : around metody. Populdrni objektové jazyky Zddnou z téchto dvou moznosti neposkytuji,
proto je zmifiujeme pouze jako zajimavost a nebudeme se jimi ddle zabyvat.

Rozumnym FeSenim tohoto problému, které Ize pouzit v béznych objektovych jazy-
cich, je definovat pomocné metody nového nézvu, které budou metodami pavodnimi
ve tfidé shape volany:



(defmethod do-move ((shape shape) dx dy)
shape)

(defmethod move ((shape shape) dx dy)
(with-change (shape 'move dx dy)
(do-move shape dx dy)))

(defmethod do-move ((pt point) dx dy)
(set-x pt (+ (x pt) dx))
(set-y pt (+ (y pt) dy))
pt)

Toto Feseni pouZzijeme pro vSechny tfi uvedené metody, takZe kromé& metody do-move
definujeme pomocné metody do-scale a do-rotate.

Poznimka 9.11. Je zfejmé, Ze metody move a do-move hraji rozdilnou tlohu. Zatimco u me-
tody move ofekdvdme, Ze ji uzivatel bude volat, ale asi ji nebude v potomcich téidy shape
prepisovat, u metody do-move to bude pfesné obrdcené: uZivatel ji nebude nikdy volat (na to
je tady metoda move), ale v pfipadé, Ze bude definovat vlastniho potomka téidy shape, bude ji
moZznd potiebovat pfepsat. Proto by se v béZném objektovém jazyce pouZzila pro metodu move
ochrana typu public a pro metodu do-move typu protected.

Nyni dotdhneme tento ptiklad do konce a ukdZeme, jak zafidit, aby se zmény nakres-
lenych objektii projevily v okné. Graficky objekt okna, umistény ve slotu shape, bude
mit za delegdta své okno. Jemu bude zasilat udélosti ev-changing a ev-change, kdy-
koli se zméni jeho vnitin{ stav. Okno se v reakci na tuto udélost piekresli. Nastaveni
provedeme v metodé set-shape tfidy window, kde také zatidime, aby se okno po
zavolani této metody rovnéz prekreslilo.

Pfekresleni okna vyvoldme funkci mg: invalidate knihovny micro-graphics. Tato
funkce zaznamend, Ze okno potfebuje pfekreslit, ale samotné piekresleni nepro-
vede. Jednd se o obvykly postup, ktery grafické knihovny pouZivaji, aby se vyhnuly
zbyteénému nékolikandsobnému pfekreslovani okna po kazdé jeho zméné. Funkci
mg:invalidate lze bez obav volat nékolikrdt za sebou, pfekresleni okna vyvolad
knihovna sama aZ poté, co nase prace s oknem skondi, a zajisti, aby se provedlo pouze
jednou.

Poznamka 9.12. Vime uZ z minulé ¢asti, jakym zptisobem se okno pfekresluje: knihovna
micro-graphics zavold funkci, kterou jsme ulozili v callbacku :display-callback. Vi-
dime, jak snadno a rychle se situace i v tak jednoduchém grafickém systému, jako je ten nés,
komplikuje. S tim se dd délat pouze to, o co se snazime i my: vytvofit podminky pro uzZivatele
grafického systému co nejjednodussi a od vnitfnich implementa¢nich komplikaci ho pokud
mozno izolovat.

(defmethod invalidate ((w window))
(mg:invalidate (mg-window w))
w)

(defmethod set-shape ((w window) shape)
(with-change (w 'set-shape shape)
(setf (slot-value w 'shape) shape)
(set-window shape w)
(set-delegate shape w)
(set-events shape ' (ev-change))
(invalidate w)))



(defmethod ev-change ((w window) sender message &rest args)
(invalidate w))

Vsimnéme si, Ze v metodé set-shape pouzivdme makro with-change, abychom sig-
nalizovali zménu okna p¥ipadnému jeho delegatovi.

Podobné upravime i metodu set-background:

(defmethod set-background ((w window) color)
(with-change (w 'set-background color)
(setf (slot-value w 'background) color)
(invalidate w)))

Pfiklad 9.13. Nyni miiZzeme vyzkouset, jak kazd4 zména jednoduchého objektu umis-
téného v okné vede k prekresleni. Vytvoiime si nové okno a umistime do né&j kruh:

(setf w (make-instance 'window))
(setf circle (make-instance 'circle))
(set-shape w circle)

Vidime, Ze po vyhodnoceni posledniho vyrazu se kruh v okné okamzité objevi. Pti
postupném vyhodnocovani nésledujicich vyrazi se také kazdd zména hned v okné
projevi:

(set-radius circle 40)
(set-filledp circle t)
(set-color circle :red)
(move circle 100 100)
(set-background w :blue)

Pokud ale zavoldme né&jakou metodu stfedu kruhu, naptiklad takto:

(move (center circle) 0 -50)

z4dnd zména v okné nenastane. Je to tim, Ze stfed uddlosti zprdvu o své zméné zatim
nikomu neposila.

9.6. Klikani mysi u jednoduchych objektu

Nyni se vénujme udélosti ev-mouse-down. Pfi klikdni do okna je pfedevsim tfeba
umét zjistit, do které &dsti okna uZzivatel klikl. K tomu se hodi zprdva contains-
point-p, kterd slouZi k tzv hit-testingu, neboli testovani, zda dany bod leZi uvnitf
grafického objektu, ktery je pfijemcem zpravy. Implementace metod této zpravy je po-
mérné jednuduchd u vétsiny grafickych objektt. Vyjimku tvoii tfida polygon, u niz je
naopak implementace pomérné sloZzita. Ve zdrojovém kédu k této kapitole 1ze nalézt
uplné implementace vech metod této zpravy.

Z ptedchoziho uz vime, Ze po kliknuti mysi do okna (instance tfidy window) se za-
vold jeho metoda windows-mouse-down. Tuto metodu jsme vyuZili na zacdtku této
kapitoly pfi naivni implementaci okna eu-flag-window. Nyni tuto metodu imple-
mentujeme tak, aby zjistila, zda misto kliknuti je uvnit# grafického objektu kresleného
do okna, a pokud ano, tak aby tomuto objektu poslala zprdvu mouse-down:



(defmethod window-mouse-down ((w window) button position)
(when (contains-point-p (shape w) position)
(mouse-down (shape w) button position)))

Metodu mouse-down u grafickych objektti zatim definujeme pouze jednoduse pro
tfidu shape tak, Ze pouze vyvold udédlost ev-mouse-down:

(defmethod mouse-down ((shape shape) button position)
(send-event shape 'ev-mouse-down shape button position))

Okno tak dostdva dvé piilezitosti k reakci na kliknuti. Obvykly zptisob (ktery ovsem
muzZe byt v kazdém vyvojovém prostfedi jiny) je ten, Ze uZivatel prvni mozZnosti re-
akce nevyuZivd, metodu mouse-down u okna neptepisuje a o kliknutf se zajiméa bud
v okamziku, kdy je grafickému objektu zavoldna metoda mouse-down, nebo kdyz ode-
Sle oknu udélost ev-mouse-down. Prvni moznost znamend pfepsdni metody mouse-
down grafického objektu, druhd obsluhu zprdvy ev-mouse-down oknem.

Piedvedme si obé tyto moZnosti na pfikladu kruhu, ktery md ndhodné zménit barvu,
kdyz se na né&j klikne.

Pfiklad 9.14. Za¢néme druhou moznosti: Pokud bychom chtéli barvu ménit v obsluze
udélosti ev-mouse-down v okné, vypadalo by feSeni naptiklad ndsledovné. Definice
tridy:

(defun random-color ()
(let ((colors (color:get-all-color-names)))
(nth (random (length colors)) colors)))

(defclass my-window (window) ())

(defmethod ev-mouse-down ((w my-window) sender
origin button position)
(set-color sender (random-color)))

a test:

(setf w (make-instance 'my-window))
(setf circle (make-instance 'circle))
(move circle 100 100)

(set-radius circle 40)

(set-shape w circle)

(add-event circle 'ev-mouse-down)

Pfiklad 9.15. Prvni moZnost znamend definovat potomka tfidy circle s tou vlast-
nosti, Ze v metodé mouse-down vZdy zméni svou barvu. Pfekresleni okna se bude dit
pomoci udélosti ev-change mechanismem, ktery uZ je naprogramovan:

(defclass click-circle (circle) ())

(defmethod mouse-down ((circ click-circle) button position)
(set-color circ (random-color))
(call-next-method))



Test:

(setf w (make-instance 'window))
(set-shape w (make-instance 'click-circle)))

V metodé mouse-down tfidy click-circle voldme zdédénou metodu, kterd zasila
delegétovi kruhu o kliknuti zprdvu, protoZe chceme, aby mélo okno stdle moZnost na
kliknuti reagovat. Toto feSeni je vyhodnéjsi v tom, Ze instance tfidy click-circle
muZeme umistovat na riiznd mista a stdle si zachovaji schopnost ménit po kliknut{
barvu.

Pfedchozi feSeni muze byt vyhodnéjsi zase v jinych situacich, napfiklad kdybychom
méli v okné vice objektti riznych typt (kruhy, polygony atd.) a po vSech vyzadovali
totéZ chovéni.

9.7. Reakce na zmény u slozenych objektu

Nyni budeme postupovat tak, jak jsme jiz uvedli. Zatidime, aby sloZené objekty byly
delegéty svych prvki. U kruhti je pfirozené toto nastaveni provést v okamziku jejich
vzniku:

(defmethod initialize-instance ((c circle) &rest args)
(call-next-method)
(let ((center (center c)))
(set-events center '(ev-changing ev-change))
(set-delegate center c))
c)

U instanci tfidy compound-shape v momenté, kdy jsou jim jejich prvky pfifazovany
— v metodé do-set-items:

(defmethod do-set-items ((shape compound-shape) value)
(setf (slot-value shape 'items) (copy-list value))
(send-to-items shape #'set-window (window shape))
(send-to-items shape #'set-delegate shape)
(send-to-items

shape #'set-events '(ev-changing ev-change)))

Nyni jesté zafidime, aby sloZené objekty udalosti ev-changing a ev-change spravné
preposilaly svym delegdtiim:

(defmethod ev-changing ((c circle) sender message
&rest message-args)
(changing ¢ 'ev-changing sender message message-args))

(defmethod ev-change ((c circle) sender message
&rest message-args)
(change c¢ 'ev-change sender message message-args))

(defmethod ev-changing ((cs compound-shape) sender message
&rest message-args)



(changing cs 'ev-changing sender message message-args))

(defmethod ev-change ((cs compound-shape) sender message
&rest message-args)
(change cs 'ev-change sender message message-args))

Tim jsme nastavili jako zdkladni pfirozenou hierarchii zodpovédnosti objektd, o které
jsme jiz hovofili. Ve specidlnich ptipadech je ji samozfejmé mozno zménit.

Ptiklad 9.16. Vratme se ted k problému, o kterém jsme jiz hovofili, a zkusme provést
maly experiment. Nejprve definujeme pomocnou tfidu test-delegate a metody ev-
change a ev-changing:

(defclass test-delegate (mg-object)
())

(defmethod ev-change ((d test-delegate) sender message
&rest args)
(format
t

sender message args))

(defmethod ev-changing ((d test-delegate) sender
message &rest args)
(format
t

sender message args))

pak zkusime ndsledujici:

CL-USER 19 > (setf d (make-instance 'test-delegate))
#<TEST-DELEGATE 2187EBFB>

CL-USER 20 > (setf c (make-instance 'circle))
#<CIRCLE 200D84DF>

CL-USER 21 > (set-delegate c d)
#<TEST-DELEGATE 2187EBFB>

CL-USER 22 > (set-events c '(ev-change ev-changing))
( (EV-CHANGE EV-CHANGE) (EV-CHANGING EV-CHANGING))

CL-USER 23 > (move c 10 10)
Probéhne zména:

Objekt #<CIRCLE 200D84DF>
Metoda: MOVE

Argumenty: (10 10)

Probéhne zména:



Objekt #<CIRCLE 200D84DF>
Metoda: EV-CHANGING
Argumenty: (#<POINT 200D84AB> MOVE (10 10))

Probéhne zména:

Objekt #<CIRCLE 200D84DF>

Metoda: EV-CHANGING

Argumenty: (#<POINT 200D84AB> SET-X (10))

Probéhla zména:

Objekt #<CIRCLE 200D84DF>

Metoda: EV-CHANGE

Argumenty: (#<POINT 200D84AB> SET-X (10))

Probéhne zména:

Objekt #<CIRCLE 200D84DF>

Metoda: EV-CHANGING

Argumenty: (#<POINT 200D84AB> SET-Y (10))

Probéhla zména:

Objekt #<CIRCLE 200D84DF>

Metoda: EV-CHANGE

Argumenty: (#<POINT 200D84AB> SET-Y (10))

Probéhla zména:

Objekt #<CIRCLE 200D84DF>

Metoda: EV-CHANGE

Argumenty: (#<POINT 200D84AB> MOVE (10 10))

Probéhla zména:

Objekt #<CIRCLE 200D84DF>
Metoda: MOVE

Argumenty: (10 10)
#<CIRCLE 200D84DF>

Jedna zasland zprdva miiZze vyvolat nékolik uddlosti ev-changing a ev-change, a to
i u jednoduchych objektt (dfive jsme uvddéli pfiklad s metodou set-r). Tento pro-
blém vyfesime tim, Ze definujeme metodu call-without-changes, kterd vytvoif
dynamické prostiedi, v némz udélosti ev-changing a ev-change nebudou zasilany.
K tomu zavedeme slot change-1level ve tfidé mg-object:

(defclass mg-object ()

((delegate nil)
(events "))
(change-level 0)))

Tento slot bude indikovat, zda md objekt povoleno uddlosti ev-change a ev-
changing zasilat. Pokud bude jeho hodnota nulov4, zasildni bude povoleno, pokud
bude kladn4d, bude blokovano.

Funkce call-without-changes bude na zacitku hodnotu inkrementovat a na konci
dekrementovat, takZe v kédu mezi nimi bude zasilani téchto udédlosti blokovéno:



(defmethod call-without-changes ((object mg-object) function)

(setf (slot-value object 'change-level)

(+ (slot-value object 'change-level) 1))
(unwind-protect

(funcall function)

(setf (slot-value object 'change-level)
(- (slot-value object 'change-level) 1)))

object)

Vmetodé call-without-changes jsme pouZili specidlni operdtor unwind-protect,
se kterym jsme se zatim nesetkali. Tento specidlni operédtor zajisti, Ze se dekrementace
sprdvné provede i pokud dojde v priibéhu voldni funkce function k chybé. Objekt
tak ztistane v konzistentnim stavu, i kdyZ v prabéhu préce s nim doslo k chybé.
Poznamka 9.17. Uvédomme si, Ze pokud nebude inkrementace hodnoty slotu change-level
vzdy (tedy i v pfipadé, Ze dojde k chybé&) vyvézena jeji dekrementaci, nebude jiz moZné s ob-
jektem pracovat. Pokud by se néco takového stalo v aplikaci, kterou bude pouZzivat uzivatel, je
mozné, Ze uz s ni nebude moci pracovat a bude ji muset ukoncit.

Pfiklad 9.18. Funkci specidlniho operdtoru unwind-protect ozfejmime na piikladeé:

CL-USER 7 > (progn (error "Testovaci chyba")
(print "Testovaci tisk 1")
(print "Testovaci tisk 2"))

Error: Testovaci chyba
1 (abort) Return to level 0.
2 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

CL-USER 8 : 1 > :a

CL-USER 9 >

Vidime, Ze poté co doslo k chybég, vyvolané vyrazem (error "Testovaci chyba"),a
poté, co jsme prerusili vypocet (napsdnim : a), se ndsledujici vyrazy jiZ nevyhodnotily
a nic se nevytisklo. Srovnejme to s dalsim testem:

CL-USER 9 > (unwind-protect (progn (error "Testovaci chyba")
(print "Testovaci tisk 1"))
(print "Testovaci tisk 2"))

Error: Testovaci chyba
1 (abort) Return to level 0.
2 Return to top loop level 0.

Type :b for backtrace, :c <option number> to proceed, or :?
for other options

CL-USER 10 : 1 > :a
"Testovaci tisk 2"

CL-USER 11 >



Zde se neprovedl prvni tisk, protoze pfed nim doslo k chybé. Vykonani druhého tisku
i v pfipadé chyby je ale zaru¢eno operdtorem unwind-protect. Proto se poté, co byl
vykon programu v dtsledku chyby pferusen, druhy tisk provedl.

Podobné jako u makra with-change jesté definujeme makro, které pouziti funkce
call-without-changes usnadni:

(defmacro without-changes (object &body body)
“(call-without-changes ,object (lambda () ,@body)))

Typické pouziti makra without-changes je nasledujici:

(without-changes object
form-1
form-2

form-n)

V prabéhu vyhodnoceni vyrazii form-1 aZ form-n nebude objekt object Zddné
zpravy o zmeéné zasilat. To je ale jesté tfeba zafidit ipravou metod changinga change,
které se musi na hodnotu slotu change-level podivat a podle toho se zachovat:

(defmethod changing ((object mg-object) msg &rest args)
(unless (> (slot-value object 'change-level) 0)
(apply #'send-event object 'ev-changing msg args)))

(defmethod change ((object mg-object) msg &rest args)
(unless (> (slot-value object 'change-level) 0)
(apply #'send-event object 'ev-change msg args)))

Jako poslednije tfeba zménit metodu call-with-change tak, aby ignorovala vsechny
zpravy o zméndch zasilané v pribéhu ¢innosti kddu v jejim téle. PouZijeme na sprav-
ném misté makro without-changes :

(defmethod call-with-change
((object mg-object) function message &rest args)
(apply #'changing object message args)
(without-changes object
(funcall function))
(apply #'change object message args)
object)

Pfiklad 9.19. Nyni miiZzeme vyzkouset priibéh signalizace zmén napiiklad zopakova-
nim experimentu. Definujeme tfidu test-delegate jako dfive a pak vyhodnotime
ndasledujici vyrazy (pokud jsme od pfedchoziho pokusu neménili obsah proménné c,
stac¢i vyhodnotit posledni fddek):

CL-USER 24 > (setf d (make-instance 'test-delegate))
#<TEST-DELEGATE 20092FE7>

CL-USER 25 > (setf c (make-instance 'circle))



#<CIRCLE 200EEEAB>

CL-USER 26 > (set-delegate c d)
#<TEST-DELEGATE 20092FE7>

CL-USER 27 > (set-events c '(ev-change ev-changing))
( (EV-CHANGE EV-CHANGE) (EV-CHANGING EV-CHANGING))

CL-USER 28 > (move c 10 10)

Probéhne zména:

Objekt #<CIRCLE 200EEEAB>
Metoda: MOVE

Argumenty: (10 10)

Probéhla zména:

Objekt #<CIRCLE 200EEEAB>
Metoda: MOVE

Argumenty: (10 10)
#<CIRCLE 200EEEAB>

9.8. Klikani mysi u slozenych objektu

Nyni se pojdme podivat, jak v grafickych objektech definujeme metodu mouse-down.
Princip nasi implementace, kterou miZe uzZivatel kdykoli zménit pfepsanim piislus-
nych metod, bude nésledujici: instance tfidy picture (tedy obrdzky) se v metodé
mouse-down podivaji, na ktery jejich prvek se kliklo, a zavolaji jeho metodu mouse-
down. Tak se zprdva o kliknuti dostane hierarchif kontejnert a jejich prvki az k jedno-
duchému grafickému ttvaru, na ktery se kliklo.

Ten zase naopak odesle svému delegatovi, kterym je v zdkladni implementaci nadfi-
zeny obrazek, uddlost ev-mouse-down. Jeji obsluhu v instancich tfidy picture (4.
v obrdzcich) implementujeme tak, Ze neudé€ld nic, jen udélost pteposle delegdtovi
o droven vyse. Tak se zprdva o kliknuti dostane formou udélosti postupné zase az
na nejvyssi troven — graficky objekt okna.

Seznam parametrti udélosti ev-mouse-down bude (delegate sender origin but-
ton pt), kde delegate bude piislusny delegét, pro néjZ se metoda implementuje,
sender bude objekt, ktery uddlost posild (vime, Ze tento parametr se nastavuje u kazdé
uddlosti v zdkladni implementaci zprdvy send-event), a origin objekt na nejnizsi
trovni, ktery zprdvu mouse-down dostal.

Uzivatel miaZe do tohoto fetézce volani kdekoli vstoupit tim, Ze bud pfepise metodu
mouse-down, ¢imZ zméni pfeposildni zprav smérem shora dold, nebo pfepise metodu
ev-mouse-down a zméni preposildni udélosti zdola nahoru. Také miize zménit z&-
kladn{ hierarchii delegdt definovanou ve tfidé compound-shape a ucinit jiny objekt
nez sloZeny graficky objekt delegatem jeho prvka.

Poznamka 9.20. Obvykle neni vhodné fetézec volani udélosti ev-mouse-down smérem zdola
nahoru pferusovat. Podfizeny objekt nikdy nemtiZze védét, zda se jeho delegdt nepotiebuje
o kliknuti mysi dozvédét. Proto metody ev-mouse-down instanci tfidy picture vZdy na zaveér
funkci call-next-method volaji metodu definovanou niZe, kterd udélost ev-mouse-down
preposild. Naproti tomu voldni metody mouse-down smérem dold se objekt miiZe rozhodnout
zastavit, pokud ji chce obslouzit sdm a nepfeposilat ji podfizenym objekttim (v takovém pfti-
padé ovsem také sam posle udalost ev-mouse-down smérem nahoru).



Metoda mouse-down u tfidy picture je definovdna ndsledovné:

(defmethod mouse-down ((p picture) button position)
(let ((item (find-if (lambda (it)
(contains-point-p it position))
(items p))))
(when item
(mouse-down item button position))))

Aby obrazky udélost ev-mouse-down od podfizenych objektii spravné piijimaly, musi
definovat jeji obsluhu. Ta jak vime md pouze pfeposilat udalost delegatovi:

(defmethod ev-mouse-down
((p picture) sender origin button position)
(send-event p 'ev-mouse-down origin button position))

Kromeé toho je tfeba nastavit v§em podfizenym objektiim obrdzku slot events tak, aby
védély, Ze uddlost mohou posilat:

(defmethod do-set-items ((p picture) items)
(call-next-method)
(when (propagate-color-p p)
(send-to-items-set-color p (color p)))
(send-to-items p #'add-event 'ev-mouse-down)
items)

Poznamka 9.21. Tato implementace voldni metody mouse-down shora doltt md vzhledem
k hloubce vnofeni grafickych objektii kubickou sloZitost. Algoritmus by se u slozit&jsich ob-
razku rychle zpomalil. Na optimalizaci je ale zatim ¢asu dost.

9.9. Priklady

Kéd k této kapitole obsahuje nékolik jednodussich pfikladt pouziti zde implemento-
vané knihovny. Doporucujeme si tyto ptiklady podrobné projit. Prvnim krokem k po-
chopeni obsahu kapitoly je naucit se zde implementovanou knihovnu pouzivat.



A. Slovnicek

Vétsina prvki jazyka Scheme md pfesny nebo velmi podobny protipél v Common
Lispu. Tento slovni¢ek uvadi pieklad vSech symboli ze standardu R°RS do Com-
mon Lispu jako prvni pomoc uzivateltim jazyka Scheme pfi programovéni v Common
Lispu (¢tendfi-studenti se nemuseji obdvat, Ze musi vSechny uvedené vyrazy ovlddat;
slovni¢ek je opravdu minén pouze jako pomoc).

Pfi pouzivani slovnicku je tfeba byt sezndmen se zdkladnimi rozdily mezi Common
Lispem a Scheme uvedenymi v kapitole 2. Pro dalsi prici je samozfejmé nutné po-
kracovat ve studiu Common Lispu, naptiklad pomoci dalsich ¢4sti tohoto textu. Je-li
vysvétleni ve slovnicku pfili§ struéné, je tfeba sdhnout po definici ve standardu.

A.1l. Zakladni vyrazy

A.3.

Scheme
(define a x)

(quote x), 'x
(lambda (x1...xn)

Common Lisp
(defvar a x)
(defparameter a x)

(quote x), 'x
(lambda (xl...xXn) ...)

Poznamka pro CL

Pouze je-li define na nejvyssi
drovni. Lokdlni define v CL ob-
dobu nemé (je tfeba pouZit jiny na-
stroj, napf. let).

(lambda (xl...xn . y) (lambda (xl...xn &rest y)

el) cel)

(lambda y ...) (lambda (&rest y) ...)

(define f (defun £ (x1...xn) ...) Nastavuje ale funkéni vazbu.
(lambda (x1...xn) .))

(define f (defun f (x1...xn &rest y) Nastavuje ale funkéni vazbu.
(lambda (xl...xXn . y) .)

o)

(define f (defun f (&rest y) ...) Nastavuje ale funkéni vazbu.
(lambda y ...))
if if Je-li hodnota a v (if a b) nil, vraci nil
(ve Scheme nedefinovéano).
(set! a x) (setf a x) (setf a x) vraci hodnotu x.
A.2. Odvozené vyrazy

Scheme Common Lisp Poznamka pro CL

cond cond Zaklady stejné, misto else psat t,
dalsf drobné rozdily.

case case Drobné rozdily.

and, or and, or

let, letx let, let* Inicializace nemusi byt uvedena,
pak navazuje na nil, napft.

(let (a (b) (c nil))

)

navazuje a, b i cna nil.

Tzv. pojmenované let neexistuje.
letrec Varianta neexistuje, viz ale labels.
begin progn
do do
delay Neexistuje.
quasiquote, unquote, Neexistujf. Nutno pouzivat
unquote-splicing zkratky “*”, “,” a “,@".

(x .,y ,@2) T(x ,y ,@2)

Makra



A.4.

A.5.

A.6.

Scheme
let-syntax,
syntax-rules

Scheme
eqv?
eq?
equal?

Scheme
(number? x)

(complex? x)

(real? x)
(rational? x)

(integer? x)

exact?, inexact?

=, <, >, <5, >=

zero?, positive?, nega-
tive?, odd?, even?

max, min

+I = *r /

abs

quotient

remainder, modulo

gcd, lcm

numerator, denominator
floor, truncate, ceiling,
round

rationalize

exp, log, sin, cos, tan,
asin, acos, atan

sqgrt

expt

make-rectangular
make-polar
real-part, imag-part
magnitude, angle
exact->inexact,
inexact->exact
number->string

string->number

letrec-syntax,

Common Lisp

Common Lisp
eql
eq

equal, equalp

Standardni procedury — cisla

Common Lisp

(numberp x),

(typep x 'number)

(or (complexp X)
(rationalp x))

(typep x

'(or complex rational))

(realp x), (typep x 'real)
(rationalp x),

(typep x 'rational)
(integerp x),

(typep x 'integer)

=, <, >, <=, >=

zerop, plusp, minusp, oddp,
evenp

max, min

=0 /

abs

truncate

rem, mod

gcd, lcm

numerator, denominator
floor, truncate, ceiling,
round

rationalize

sin,
atan

exp,
asin,
sqrt
expt
complex

log,
acos,

cos, tan,

real-part,
abs, phase

imag-part

prinl-to-string

parse-integer,
read-from-string

Standardni procedury — logické typy

Poznamka pro CL
V CL nejsou hygienickd makra.
Obycejnd makra pomoci defmacro

Standardni procedury — predikaty ekvivalence

Poznamka pro CL
Ptiblizné
Pfiblizné
Pfiblizné

Poznamka pro CL

complexp vraci nil pro raciondln{
disla

CL neznd pojem piesného &isla

Vzdy s libovolnym poctem argu-
mentti (u + a * i nulovym)

Jako druhou hodnotu vraci zbytek.

Je mozno zadat i délitel (default 1),
vraci podil (zaokrouhleny) a zby-
tek.

Nemd druhy argument; poditd
vzdy co nejpiesnéji.

log pfipousti druhy parametr —
zéaklad (default e)

Neni, je tfeba pouZit abs a cis.

CL neznd pojem piesného ¢isla.

Jedna z obecnych funkci pro tisk
do Fetézce; netyka se pouze cisel.
Soustava se nastavuje dynamickou
proménnou *print-base*.

Ptiblizné



A.7.

A.8.

A.9.

Scheme
not
(boolean? x)

Scheme

Scheme

(pair? x)

cons, car, cdr
(set-car! x y),
(set-cdr! x y)
caar, caddr,
(null? x)
(list? x)

list
length

append
reverse
(list-tail 1list n)
(list-ref list n)

memg, memv, member

assq, assv, assocC

Scheme
(symbol? x)

symbol->string
string->symbol

Scheme
(char? x)

char=?, char<?,
char<=?, char>=?
char-ci=?, char-ci<?,
char-ci>?, char-ci<=?,
char-ci>=?

char>?,

char-alphabetic?
char-numeric?

char-whitespace?

char-upper-case?
char-lower-case?
char->integer
integer->char

Common Lisp
not

(typep x 'boolean)

Common Lisp

Common Lisp

(consp x), (typep x
cons, car, cdr
(setf (car x) y)
(setf (cdr x) y)
caar, caddr,

(null x), (typep x 'null)
(listp x), (typep x 'list)

'cons)

list
list-length

append

reverse

(nthedr n list)

(nth n list), (elt list n)

member

assoc

Standardni procedury — symboly

Common Lisp
(symbolp x),
(typep x 'symbol)
symbol-name
intern

Standardni procedury — znaky

Common Lisp
(characterp x),
(typep x 'character)
char=, char<,
char<=, char>=
char-equal,
char-greaterp,
char-not-greaterp,
char-not-lessp
alpha-char-p
digit-char-p

char>,

char-lessp,

upper-case-p
lower-case-p
char-code
code-char

Poznamka pro CL

Standardni procedury — pary a seznamy

Poznamka pro CL
Poznamka pro CL

Vraci y.

Viz téZ endp.
Nezkoumé ale, zda neni seznam
kruhovy a zda posledni cdr je ().

length je rovnéZ pouzitelné, déld
ale néco mirné jiného.

Pfiblizné.

nth je pfesny pteklad, elt je obec-
n&jsi.

Je obecnéjsi, porovnavaci funkce se
zaddvd parametrem.

Je obecnéjsi, porovnavaci funkce se
zaddva parametrem.

Poznamka pro CL

Pfiblizné. Standardné je tfeba pou-
Zivat velkd pismena.

Poznamka pro CL

Vsechny akceptuji lib. pocet para-
metrd.
Vsechny akceptuji lib. pocet para-
metrd.

Volitelné je mozno zadat soustavu,
jako true vraci p¥islusnou ¢iselnou
hodnotu.

Neni. Souvisi to s tim, ze v CL lze
ménit syntax.



Scheme

char-upcase, char-downcase

A.10.

Scheme
(string? x)

(make-string k),

(make-string k fill)

string-length
(string-ref str k)

(string-set! str k char)

string=2?,
string>?,
string>=?
string-ci=?, string-ci<?,
string-ci>?,
string-ci>=?

substring

(string-append strl ...)
(string->list str),
(list->string lst)

string-copy
string-fill!

A.11.

string<?,
string<=?,

string-ci<=?,

Common Lisp
char-upcase, char-downcase

Standardni procedury — retézce

Common Lisp

(stringp x),

(typep x 'string)
(make-string k),
(make-sequence 'string k)
(make-string

k

:initial-element £ill)
(make-sequence

'string

k

:initial-element £fill)
length

(char str k), (elt str k),
(aref str k)

(setf (char str k) char),
(setf (elt str k) char),
(setf (aref str k) char)
string=, string<, string>,
string<=, string>=

string-equal, string-lessp,
string-greaterp,
string-not-greaterp,
string-not-lessp

subseq

(concatenate 'string
strl

2
(coerce str 'list),
(coerce lst 'string)
copy-seq
fill

Standardni procedury — vektory

Poznamka pro CL

Poznamka pro CL

Pracuje nejen s fetézci.

Pfesnd obdoba je char, 1épe je pou-
Zivat elt nebo aref.

Vraci char.

Vsechny akceptuiji lib. pocet para-
metrd.

Vsechny akceptuji lib. pocet para-
metrd.

Pracuje nejen s fetézci, posledni pa-
rametr je volitelny.

Pracuje nejen s fetézci; aby byl
vysledek fetézec, je tfeba pouZzit
‘string jako prvni parametr.

Pracuje nejen s fetézci.
Pracuje nejen s fetézci, volitelné 1ze
urcit rozmezi.

Vsechny zde uvedené funkce lze pouZit i na fetézce, protoze v Common Lispu jsou

fetézce vektory.

Scheme
(vector? x)

(make-vector k),

(make-vector k fill)

vector

vector-length
(vector-ref vec k)
(vector-set! vec k x)

(vector->1list vec),
(list->vector 1lst)

Common Lisp

(vectorp x),

(typep x 'vector)
(make-vector k),
(make-sequence 'vector k)
(make-vector

k

:initial-element £fill)
(make-sequence

'vector

k

tinitial-element fill)
vector

length

(elt vec k), (aref vec k)
(setf (elt vec k) x),
(setf (aref vec k) x)
(coerce vec 'list),
(coerce lst 'vector)

Poznamka pro CL



A.12.

Scheme
vector-fill!

Scheme
(procedure? x)

apply
map

for-each

force
call-with-current-
continuation
values
call-with-values
dynamic-wind

Common Lisp
fill

Standardni procedury — frizeni béhu

Common Lisp
(functionp x),
(typep x 'function)
apply

mapcar

mapc

values
multiple-value-call
unwind-protect

Poznamka pro CL
Pracuje nejen s vektory, volitelné
Ize urcit rozmezi.

Poznamka pro CL

Mirnéjsi podminky. Pozor, funkce
map déld néco jiného.

Neexistuje.

Neexistuje.

Mirnéjsi podminky.

Pfiblizné.

Velmi pfiblizné&; unwind-protect je

specidlni operéator a je jednodussi,
protoze neni call-with-current-
continuation.

A.13. Standardni procedury — eval

Ve Scheme pfijimd eval druhy parametr — prostfedi, v némz se vyhodnoceni pro-
vede. Tento parametr mtZe nabyvat pouze hodnot vracenych procedurami scheme-
report-environment, null-environment a interaction-environment. V CL
druhy parametr chybi a vyhodnoceni se provddi v aktudlnim dynamickém prostiedi.

Scheme Common Lisp
eval eval
scheme-report-environment,
null-environment,

interaction-environment

Poznamka pro CL
Rozdily viz vyse.
Neexistujf, viz vyse.

A.14. Standardni procedury — vstup a vystup

Scheme Common Lisp
call-with-input-file, with-open-file
call-with-output-file
input-port?, output-port?

Poznamka pro CL
Pfiblizné. Makro s vice moZnostmi.

input-stream-p,
output-stream-p
*debug-io*, *error-output*, Dynamické proménné, vybér za-
*query-io*, visi na ucelu.
*standard-input*,
*standard-output*,
*trace-output*
with-open-file

current-input-port,
current-output-port

with-input-from-file, Pfiblizné. Makro s vice moZnostmi.

with-output-to-file

open-input-file, open Vice moznosti, zaddvaji se parame-
open-output-file try.

close-input-port, close

close-output-port

read read

read-char read-char

peek-char
eof-object?

peek-char
Neexistuje, konec souboru se zjis-
tuje jinak.
Neexistuje, pouZivat read-char-no-
hang

char-ready?



Scheme Common Lisp Poznamka pro CL

write prinl Jedna z mnoha funkci pro zépis ob-
jektu. Neplést s funkci write.

display princ Jedna z mnoha funkci pro zdpis ob-
jektu.

newline terpri Viz téZ fresh-line.

write-char write-char

A.15. Standardni procedury — systémové rozhrani

Scheme Common Lisp Poznamka pro CL
load load Vice moznosti
transcript-on, Neexistuje, déla se jinak.

transcript-off



B. Knihovnamicro-graphics: seznam pouzitelnych ba-

rev

:ALICEBLUE
:ANTIQUEWHITE2
:AQUAMARINE
:AQUAMARINE3
:AZURE1
:AZURE4
:BISQUEL
:BISQUE4

:BLUE

:BLUE3

: BROWN

:BROWN3
:BURLYWOOD1
:BURLYWOOD4
:CADETBLUE2
:CHARTREUSE
:CHARTREUSE3
:CHOCOLATEL1
:CHOCOLATE4
:CORAL1
:CORAL4
:CORNSILK1
:CORNSILK4
:CYAN2
:DARK-BLUE

: DARKGOLDENROD2
:DARKGREEN
:DARKOLIVEGREEN1
:DARKOLIVEGREEN4
:DARKORANGE?2
:DARKORCHID
:DARKORCHID3
:DARKSEAGREEN
:DARKSEAGREEN3
:DARKSLATEGRAY
:DARKSLATEGRAY3
:DARKTURQUOISE
:DEEPPINK1
:DEEPPINK4
:DEEPSKYBLUE2
:DIMGRAY
:DODGERBLUE1
:DODGERBLUE4
:FIREBRICK2
:FLORALWHITE
:GHOSTWHITE
:GOLD2

: GOLDENROD
:GOLDENROD3
:GRAY-BLUE
:GRAY10
:GRAY12
:GRAY15
:GRAY18
:GRAY20
:GRAY23
:GRAY26
:GRAY29
:GRAY31
:GRAY34
:GRAY37

:GRAY4

:GRAY42
:GRAY45
:GRAY48

:ANTIQUEWHITE
:ANTIQUEWHITE3
:AQUAMARINE1
:AQUAMARINE4
:AZURE2

:BEIGE
:BISQUE2
:BLACK

:BLUE1

:BLUE4

:BROWN1
:BROWN4
:BURLYWOOD2
:CADETBLUE
:CADETBLUE3
:CHARTREUSE1
:CHARTREUSE4
:CHOCOLATE2

: CONFIRMER-BACKGROUND
:CORAL2

: CORNFLOWERBLUE
:CORNSILK2
:CYAN

:CYAN3

: DARKGOLDENROD
: DARKGOLDENROD3
:DARKKHAKI
:DARKOLIVEGREEN2
:DARKORANGE
:DARKORANGE3
:DARKORCHID1
:DARKORCHID4
:DARKSEAGREEN1
:DARKSEAGREEN4
:DARKSLATEGRAY1
:DARKSLATEGRAY4
:DARKVIOLET
:DEEPPINK2
:DEEPSKYBLUE
:DEEPSKYBLUE3
:DIMGREY
:DODGERBLUE2
:FIREBRICK
:FIREBRICK3
:FORESTGREEN
:GOLD

:GOLD3
:GOLDENROD1
:GOLDENROD4
:GRAYO
:GRAY100
:GRAY13
:GRAY16
:GRAY19
:GRAY21
:GRAY24
:GRAY27

:GRAY3

:GRAY32
:GRAY35
:GRAY38
:GRAY40
:GRAY43
:GRAY46
:GRAY49

:ANTIQUEWHITE1
:ANTIQUEWHITE4
:AQUAMARINE2
:AZURE

:AZURE3
:BISQUE
:BISQUE3
:BLANCHEDALMOND
:BLUE2
:BLUEVIOLET

: BROWN2
:BURLYWOOD
:BURLYWOOD3
:CADETBLUE1
:CADETBLUE4
:CHARTREUSE2
:CHOCOLATE
:CHOCOLATE3
:CORAL

:CORAL3
:CORNSILK
:CORNSILK3
:CYAN1

:CYAN4

: DARKGOLDENROD1
: DARKGOLDENROD4
:DARKOLIVEGREEN
:DARKOLIVEGREEN3
:DARKORANGE 1
:DARKORANGE4
:DARKORCHID2
:DARKSALMON
:DARKSEAGREEN2
:DARKSLATEBLUE
:DARKSLATEGRAY2
:DARKSLATEGREY
:DEEPPINK
:DEEPPINK3
:DEEPSKYBLUE1
:DEEPSKYBLUE4
:DODGERBLUE
:DODGERBLUE3
:FIREBRICK1
:FIREBRICK4
:GAINSBORO
:GOLD1

:GOLD4
:GOLDENROD2
:GRAY

:GRAY1

:GRAY11
:GRAY14
:GRAY17

:GRAY2

:GRAY22
:GRAY25
:GRAY28
:GRAY30
:GRAY33
:GRAY36
:GRAY39
:GRAY41
:GRAY44
:GRAY47

:GRAY5



:GRAY50
:GRAY53
:GRAY56
:GRAY59
:GRAY61
:GRAY64
:GRAY67
:GRAY7
:GRAY72
:GRAY75
:GRAY78
:GRAY80
:GRAY83
:GRAY86
:GRAY89
:GRAYI1
:GRAY94
:GRAY97
:GREEN
:GREEN3
:GREY
:GREY10
:GREY12
:GREY15
:GREY18
:GREY20
:GREY23
:GREY26
:GREY29
:GREY31
:GREY34
:GREY37
:GREY4
:GREY42
:GREY45
:GREY48
:GREY50
:GREY53
:GREY56
:GREY59
:GREY61
:GREY64
:GREY67
:GREY7
:GREY72
:GREY75
:GREY78
:GREY80
:GREY83
:GREY86
:GREY89
:GREY91
:GREY94
:GREY97
:HIGHLIGHT-RED
:HONEYDEW2
:HOTPINK
:HOTPINK3
:INDIANRED1
: INDIANRED4
:IVORY2
:KHAKI
:KHAKI3
:LAVENDERBLUSH
: LAVENDERBLUSH3
: LEMONCHIFFON
:LEMONCHIFFON3
:LIGHT-BROWN
:LIGHTBLUE1
:LIGHTBLUE4

:GRAY51
:GRAY54
:GRAY57
:GRAY6
:GRAY62
:GRAY65
:GRAY68
:GRAY70
:GRAY73
:GRAY76
:GRAY79
:GRAYS81
:GRAY84
:GRAY87
:GRAY9
:GRAY92
:GRAY95
:GRAY98
:GREEN1
:GREEN4
:GREYO
:GREY100
:GREY13
:GREY16
:GREY19
:GREY21
:GREY24
:GREY27
:GREY3
:GREY32
:GREY35
:GREY38
:GREY40
:GREY43
:GREY46
:GREY49
:GREY51
:GREY54
:GREY57
:GREY6
:GREY62
:GREY65
:GREY68
:GREY70
:GREY73
:GREY76
:GREY79
:GREY81
:GREY84
:GREY87
:GREY9
:GREY92
:GREY95
:GREY98
:HONEYDEW
:HONEYDEW3
:HOTPINK1
:HOTPINK4

: INDIANRED2
: IVORY
:IVORY3
:KHAKTI1
:KHAKI4
:LAVENDERBLUSH1
: LAVENDERBLUSH4
:LEMONCHIFFON1
: LEMONCHIFFON4
:LIGHT-RED
:LIGHTBLUE2
:LIGHTCORAL

:GRAY52
:GRAY55
:GRAY58
:GRAY60
:GRAY63
:GRAY66
:GRAY69
:GRAY71
:GRAY74
:GRAY77
:GRAYS8
:GRAY82
:GRAY85
:GRAY88
:GRAY90
:GRAYI93
:GRAY96
:GRAY99
:GREEN2
:GREENYELLOW
:GREY1
:GREY11
:GREY14
:GREY17
:GREY2
:GREY22
:GREY25
:GREY28
:GREY30
:GREY33
:GREY36
:GREY39
:GREY41
:GREY44
:GREY47
:GREY5
:GREY52
:GREY55
:GREY58
:GREY60
:GREY63
:GREY66
:GREY69
:GREY71
:GREY74
:GREY77
:GREYS8
:GREY82
:GREY85
:GREY88
:GREY90
:GREY93
:GREY96
:GREY99
:HONEYDEW1
:HONEYDEW4
:HOTPINK2
: INDIANRED
: INDIANRED3
:IVORY1
:IVORY4
:KHAKI2
:LAVENDER
:LAVENDERBLUSH2
: LAWNGREEN
:LEMONCHIFFON2
:LIGHT-BLUE
:LIGHTBLUE
:LIGHTBLUE3
:LIGHTCYAN



:LIGHTCYAN1
:LIGHTCYAN4
:LIGHTGOLDENROD2
:LIGHTGOLDENRODYELLOW
:LIGHTPINK
:LIGHTPINK3
:LIGHTSALMON1
:LIGHTSALMON4
:LIGHTSKYBLUE1
:LIGHTSKYBLUE4
:LIGHTSLATEGREY
:LIGHTSTEELBLUE2
:LIGHTYELLOW
:LIGHTYELLOW3
:LINEN
:MAGENTAL
:MAGENTA4
:MAROON2
:MEDIUM-BLUE
:MEDIUM-YELLOW
:MEDIUMORCHID
:MEDIUMORCHID3
:MEDIUMPURPLE1
:MEDIUMPURPLE4
:MEDIUMSPRINGGREEN
:MIDNIGHTBLUE
tMISTYROSEL
tMISTYROSE4
:NAVAJOWHITE1
:NAVAJOWHITE4
:OLDLACE
:OLIVEDRAB2
:ORANGE
:ORANGE3
:ORANGERED1
:ORANGERED4
:ORCHID2

: PALEGOLDENROD
:PALEGREEN2
:PALETURQUOISE
:PALETURQUOISE3
:PALEVIOLETRED1
:PALEVIOLETRED4
:PEACHPUFF1
:PEACHPUFF4
:PINK1

:PINK4

:PLUM2

: POWDERBLUE
:PURPLE2

:RED

:RED3
:ROSYBROWN1
:ROSYBROWN4
:ROYALBLUE2

: SADDLEBROWN

: SALMON2

: SANDYBROWN

: SEAGREEN2
:SEASHELL
:SEASHELL3
:SIENNA1
:SIENNA4

: SKYBLUE2
:SLATEBLUE
:SLATEBLUE3
:SLATEGRAY1
:SLATEGRAY4
:SNOW1

: SNOW4

:LIGHTCYAN2
:LIGHTGOLDENROD
: LIGHTGOLDENROD3
:LIGHTGRAY
:LIGHTPINK1
:LIGHTPINK4
:LIGHTSALMON2
:LIGHTSEAGREEN
:LIGHTSKYBLUE2
:LIGHTSLATEBLUE
:LIGHTSTEELBLUE
:LIGHTSTEELBLUE3
:LIGHTYELLOW1
:LIGHTYELLOW4
:LISPWORKS-BLUE
:MAGENTA2
:MAROON

:MAROON3
:MEDIUM-BROWN
:MEDIUMAQUAMARINE
:MEDIUMORCHID1
:MEDIUMORCHID4
:MEDIUMPURPLE2
:MEDIUMSEAGREEN
:MEDIUMTURQUOISE
:MINTCREAM
tMISTYROSE2
:MOCCASIN
:NAVAJOWHITE2
:NAVY

:OLIVEDRAB
:OLIVEDRAB3
:ORANGE1
:ORANGE4
:ORANGERED2
:ORCHID

:ORCHID3
:PALEGREEN
:PALEGREEN3
:PALETURQUOISEL
:PALETURQUOISE4
:PALEVIOLETRED2
:PAPAYAWHIP
:PEACHPUFF2
:PERU

:PINK2

:PLUM

:PLUM3

:PURPLE

:PURPLE3

:RED1

:RED4
:ROSYBROWN2
:ROYALBLUE
:ROYALBLUE3

: SALMON

: SALMON3
: SEAGREEN
: SEAGREEN3
:SEASHELL1
:SEASHELL4
:SIENNA2
: SKYBLUE
:SKYBLUE3
SLATEBLUEL1
:SLATEBLUE4
:SLATEGRAY2
:SLATEGREY
: SNOW2

: SPRINGGREEN

:LIGHTCYAN3
:LIGHTGOLDENROD1
:LIGHTGOLDENROD4

:LIGHTGREY

:LIGHTPINK2

:LIGHTSALMON
:LIGHTSALMON3
:LIGHTSKYBLUE
:LIGHTSKYBLUE3
:LIGHTSLATEGRAY
:LIGHTSTEELBLUE1l
:LIGHTSTEELBLUE4
:LIGHTYELLOW2
:LIMEGREEN
:MAGENTA
:MAGENTA3
:MAROON1
:MAROON4
:MEDIUM-GREEN
:MEDIUMBLUE
MEDIUMORCHID2
:MEDIUMPURPLE
:MEDIUMPURPLE3
:MEDIUMSLATEBLUE
:MEDIUMVIOLETRED
:MISTYROSE
:MISTYROSE3
:NAVAJOWHITE
:NAVAJOWHITE3
:NAVYBLUE
:OLIVEDRAB1
:OLIVEDRAB4
:ORANGE2
:ORANGERED
:ORANGERED3
:ORCHID1
:ORCHID4
:PALEGREEN1
:PALEGREEN4
:PALETURQUOISE2
:PALEVIOLETRED
:PALEVIOLETRED3
:PEACHPUFF
:PEACHPUFF3
:PINK

:PINK3

:PLUM1

:PLUM4

:PURPLE1
:PURPLE4

:RED2

:ROSYBROWN

:ROSYBROWN3

:ROYALBLUE1

:ROYALBLUE4

:SALMON1

: SALMON4
:SEAGREEN1
: SEAGREEN4
:SEASHELL2
: STENNA
:SIENNA3
:SKYBLUE1

: SKYBLUE4

: SLATEBLUE2
: SLATEGRAY
:SLATEGRAY3
: SNOW
:SNOW3

: SPRINGGREEN1



: SPRINGGREEN2

:STEELBLUE
: STEELBLUE3
:TAN1

: TAN4
:THISTLE2

: TOMATO

: TOMATO3
:TURQUOISE
:TURQUOISE3
:VIOLETRED
:VIOLETRED3
:WHEAT1
:WHEAT4
:YELLOW
:YELLOW3

: SPRINGGREEN3
:STEELBLUEL
: STEELBLUE4

: TAN2
:THISTLE
:THISTLE3
:TOMATO1

: TOMATO4
:TURQUOISEL
:TURQUOISE4
:VIOLETRED1
:VIOLETRED4
:WHEAT2
:WHITE
:YELLOW1
:YELLOW4

: SPRINGGREEN4
:STEELBLUE2
: TAN

:TAN3
:THISTLEL
:THISTLE4

: TOMATO2

: TRANSPARENT
: TURQUOISE2
:VIOLET
:VIOLETRED2
:WHEAT
:WHEAT3
:WHITESMOKE
:YELLOW2

: YELLOWGREEN
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