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Abstrakt

Tento ucebni text seznamuje ¢tenare se zaklady programovani v prostiedi jazyka Scheme. Obsahuje fadu
ptikladt a projektd, pii jejichz feSeni musi mit ¢tenat k dispozici pocitac a interpretr programovaciho jazyka.
Predpoklada se pfitom vyuziti interpreteru DrScheme, vétSina textu je vSak vyuzitelna i na jinych
platformach. Text je koncipovan zejména jako cviCebnice jazyka, neklade si za cil nahradit ucebnice
algoritmizace ani referencni manual jazyka. V této oblasti existuji dalsi ucebni texty a zahranicni publikace
(viz [Abelson96], [R5RS]). Studujici pouzije tento text jako tvodni pomiicku pro zvladnuti jazyka Scheme a
dale jako doprovodny material pii studiu pokrocilejsich publikaci.

Prvni dil této fady se vénuje zvladnuti zakladt jazyka, tvorbé jednoduchych programii a ovladnuti rekurze.

Cilova skupina

Text je primarné uréen pro posluchace prvniho ro¢niku bakalarského studijniho programu Aplikovana in-
formatika na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Mtize vSak slouzit komukoli se za-
jmem o pocitace a programovani v jazyku Scheme. Text nepfedpoklada zadné vstupni znalosti.
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1 Zaklady jazyka

1.1 Uvod do problematiky

Studijni cile: Po zvladnuti kapitoly bude studujici schopen vysvétlit, pro¢ pouzivame progra-
movaci jazyk Scheme, bude umét spustit integrované prosttedi jazyka a naprogramovat jedno-
duché procedury.

Kli¢ova slova: Scheme, integrované prostiedi, infixova notace, pravidla vyhodnocovani vyrazu.
Potiebny ¢as: 2 hodiny.

1.1.1 Jazyk Scheme

Jiz pfi samotném vzniku pocitacli, nebo snad jesté¢ diiv, si lidé kladli velmi vysoké cile. Po
vzoru starého prazského rabina, ktery z hliny vytvoiil Golema, po vzoru rudolfinskych al-
chymistl, snazicich se vytvorit umélého ¢lovéka, po vzoru Karla Capka, piSiciho o robotech,

chtéli naprogramovat pocitace tak, aby pfemyslely a jednaly jako lidé. Svému programovani
proto zacali fikat umeéela inteligence.

Programovani se
nazyvalo "uméla
inteligence".

Protoze programovani ve strojovém kodu pocitacti bylo velmi obtizné a zdlouhavé a nékteré
programové konstrukce jako naptiklad rekurze byly témét nedosazitelné, byly vytvoreny prv-
ni programovaci jazyky. Jednim z nich byl Lisp, ktery byl navrzen specidlné pro potieby
programti umélé inteligence. Tvircem tohoto jazyka byl John McCarthy, ktery prvni
neformalni specifikaci tohoto jazyka zvetejnil vroce 1957. Programovaci jazyk Lisp byl
inspirovan vypocetnim modelem popsanym v roce 1936 Alonzem Churchem v praci o tzv. -
lambda kalkulu. Programovaci jazyk Lisp vyuZival seznami jako zakladnich datovych i Jjazyky.
fidicich struktur. Odtud se také vzalo jeho jméno Lisp —LISt Processing, jazyk na zpracovani

seznamtl.

Programovani ve
strojovéem kodu
je obtizné. Byly
vytvoreny prvni
programovaci

Pruvodce studiem

V publikaci o historii jazyka Lisp ([Steele93]) chybi zcela zminka o viivu ceského veli-
kana Jary Cimrmana na vznik lambda kalkulu, a tudiz i na vyvoj jazyka LISP. Lambda
kalkul, chybné pripisovany Americanovi Alonzu Churchovi, vynalezl Cimrman jiz v roce
1912. Prace Cimrmana zaméstnala natolik, Ze dokonce odlozil svou planovanou navstévu
USA a nechal propadnout sviij zakoupeny lodni listek na prvni plavbu parniku Titanic.
Do Ameriky se Cimrman dostal az o rok pozdéji, na pozvani krajana Henryho Tichadcka,
ucitele matematiky na zakladni skole ve Washingtonu, D.C. Roztrzity Cimrman tehdy za-
pomnél slozku se svymi poznamkami o lambda kalkulu na chodbe, kde se k nim dostal de-
setilety Alonzo.

Churchovi trvalo vice nez dvacet let, nez Cimrmanovy poznamky konecné pochopil.
Lambda kalkul, jakozto aparat pro popis logiky umélé inteligence, byl vsak pro Cimrma-
na pouze pripravnym krokem pro vytvoreni beta kalkulu, ktery chtel pouzit pro po-
pis umélé blbosti.

Programovaci jazyk Scheme vznikl na podzim roku 1975 jako zajimavy experiment Guye Stee-
la a Geralda Sussmana z Laboratofe umélé inteligence znamé Massachussetské techniky
(viz [Steele93]). Cilem obou autord bylo vyzkouset si n¢které disledky objektové orientova-
nych technologii (tzv. aktor(l). Vzhledem k tomu, ze jazyk Lisp se k tomuto Gcelu pfili§ nehodil,



navrhli si oba programatofi programovaci jazyk novy a implementovali jej praveé v jazyce Lisp.
Syntaxi tento jazyk silné pfipominal jazyk Lisp, byl vSak mnohem jednodussi a odstranoval
nekteré nepiijemné vlastnosti Lispu. Vzhledem k tomu, Ze tento programovaci jazyk byl pro
jeho autory jen pomickou, nikoli cilem, byla jeho stavba velmi jednoducha, elegantni a ja-
zyk neobsahoval zadné zbytecné nebo redundantni prvky.

Brzy se ukazalo, ze navzdory jednoduchosti 1ze v tomto programovacim jazyce velmi rychle a
elegantné programovat prototypy rozséhlych programatorskych projekti. To slibovalo mozné
vyuziti jazyka ve vyzkumu v oblasti umélé inteligence. Autofi proto nazvali tento programo-
vaci jazyk Schemer, po vzoru ostatnich programl umélé inteligence, jakymi byly programy
Planner nebo Solver. Operacni systém ITS, ktery autofi pouzivali, v§ak omezoval délku jmé-
na soubord na 6 znakt. Schemer byl tedy ulozen vzdy v adresatich a souborech s nazvem sche-
me. Tento nazev programovacimu jazyku uz zistal.

Aby dokézali silu a univerzalnost nové vytvofen¢ho jazyka, napsali Sussman a Steele v roce
1976 publikace ,,LAMBDA: The Ultimate Imperative* a ,,LAMBDA: The Ultimate Declarati-
ve“, ve kterych za pomoci programovaciho jazyka Scheme popsali vétSinu programovych kon-
strukci pouzivanych v béznych programovacich jazycich ([Steele76a] a [Steele76b]). Druhou
jmenovanou praci pouzil Steele i jako ndvrh na svoji magisterskou diplomovou praci.

Standardizace se programovaci jazyk Scheme dockal v roce 1978, kdy Steele tplné popsal ja-
zyk Scheme na nékolika stranach v publikaci s ndzvem Revidovana zprava o Scheme — dialektu
Lispu ([Steele78]). Tato zprava se s vyvojem jazyka Scheme dockala dalSich revizi a vznikala
tak Revidovana revidovana zprava, Revidovana revidovana revidovana zprava atd. Pocet revizi
se zaCal oznaCovat exponentem, jak je v matematickém svété zvykem. V dobé psani tohoto tex-
tu existuje pata revize jazyka Scheme (viz [RSRS]).

Jazyk Scheme je v dneSni podobé velmi univerzalni a tézko se da zaradit do pfihré-
dek jednotlivych programovacich paradigmat. Jeho podstatou je programovaci paradigma
funkcionalni, je v ném ale mozné pracovat imperativnim nebo objektove orientovanym sty-
lem. Scheme je proto Casto oznacovan jako ,algoritmicky* jazyk, tedy jazyk, ve kterém je
mozno snadno formulovat algoritmy. Asi nejpodstatnéj$im rysem programovani v jazyce
Scheme vsak je, Ze pfinasi radost, legraci a uspokojeni. V soucasné dob¢ je jazyk Scheme
pouzivan na stovkach vysokych i stfednich skol.

Obr. 1 Ziva lambda, jak ji ztvarnili studenti Rice University

10

Scheme je dialekt
jazyka LISP.

Scheme je algo-
ritmicky jazyk
vychazejici

z funkcionalniho
paradigmatu.



1.1.2

Pro¢ Scheme?

Nazev podkapitoly charakterizuje jednu z otazek, které se zfejmé nevyhne zadny z ¢tenart
tohoto textu. Scheme neni jazyk pouzivany v pramyslové, obchodni nebo administrativni
praxi. Nehodi se pftili§ ke konstrukci operacnich systémi ani pro programovani rozsahlych
projektd. Pro¢ se tedy radéji nevénovat jazyklim jako C++, C# nebo Visual Basic? Pokusime
se shromazdit n€kolik divodu, které toto nase rozhodnuti obhajuji.

1.1.3

Scheme je velmi jednoduchy jazyk. Je-li to nutné, je mozné syntaxi jazyka Scheme tpl-
n€ vylozit béhem jedné prednasky. Zapis programu a vyhodnocovaci pravidla jsou jed-
noduché a pfimocara. S jazykem Scheme neztracime ¢as vysvétlovanim ulohy stfedni-
ka, tidicich konstrukei, typovych konverzi, slozitého integrovaného prostredi a dalsich
ryst jazyka, které jsou pro zvladnuti zakladi programovani zcela nepodstatné a odvade-
ji pozornost. Naopak se soustiedime na algoritmus, jeho strukturu a efektivitu.

Scheme je velmi komplexni jazyk. Syntakticka pfimocarost kupodivu nijak neomezuje
expresivnost jazyka. Pravé naopak, nevyzadujeme-li vysokou efektivitu vykonavaného
kodu (pak zvolme C), nechceme-li zpracovavat rozsahlé objemy dat (pak zvolme
COBOL), nechceme-li tvofit komercni aplikace s komer¢nim rozhranim (pak zvolme
Visual Basic), nechceme-li zvlasté rychlé numerické vypocéty (pak zvolme FORTRAN)
a nechceme-li stravit tfi roky studiem jazyka (pak zvolme Smalltalk), jsou moznosti
Scheme témét neomezené.

Scheme neni pouzitelny v praxi. Paradoxn¢, nepouzitelnost jazyka v praxi chrani ucitele
1 studenty od Cetnych komplikaci. Mnoho mén¢ dulezitych ryst jazyka je mozno pomi-
nout prosté proto, ze tento jazyk stejné neni pouzitelny v praxi. U komercné Gspésnych
jazyku si tento luxus vétSinou dovolit nemizeme a nad otazkami jako je systém vstupti
a vystupt, osetieni chybovych stavii nebo tvorba uzivatelského rozhrani travime znac-
nou ¢ast ¢asu, kterou by bylo 1épe vénovat navrhu a tvorbé algoritmu.

Scheme je prenositelny a zdarma. Drzime-li se zasad standardu [RSRS], je mozné ten-
tyz kod spustit v libovolné implementaci Scheme. Rada implementaci jazyka Scheme je
navic dostupna pro rtizné platformy a tak je mozno vyuzivat identicky kod na rtznych
hardwarovych i softwarovych platformach. Kromé toho je mnoho velmi kvalitnich im-
plementaci jazyka Scheme poskytovana zdarma. I kdyz je to logicky dusle-
dek predchoziho bodu, stovkam programatorti, pracujicich ve volném case a bez naroku
na odmeénu, patii nase podékovani.

4

programovani na vysokych skolach ve svété a jeho popularita nadale roste.

Integrované prostredi jazyka

V tomto textu se odkazujeme na integrované prostiedi jazyka nazvané Dr.Scheme, které je
Sitené zdarma pod licenci GPL. Aktualni verze, v dobé psani tohoto textu verze 206, je do-
stupna pro vétSinu operacnich systému ze serveru www.drscheme.org. V prostiedi Dr.Scheme
muzeme volit z nékolika dostupnych jazykd, pro ucely tohoto textu zvolime jazyk nazyvany
»Pretty Big®, jak ukazuje obrazek Obr. 2
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Choose Language @

Professional Languages
Standard (RERS)
—=FLT
Textual (MzScheme, includes RERS)
Graphical (MrEd. includes MzScheme)

Fretty Big (includes MrEd and Advance
Expander

[module ...)

Teaching Languages
I How to Design Frograms
Essentials of Programming Languages (2nd ed))

Experimental Languages
FrTime
I Professord
Algol BD
Slideshow

Adds syntax and Functions Fram the HEDP languages

Shows Details

Obr. 2 Volba jazyka v prostiedi Dr.Scheme

I kdyz to standard jazyka neurcuje, piekladace jazyka Scheme jsou tradicné (i kdyz ne nutn¢)

. < . y o L. . y < . Prekladac pracu-
interpretacni. Znamena to, ze veskeré piikazy, které¢ uzivatel-programator prekladaci zada, o Sysiéme nl;
jsou okamzité provedeny a vysledky oznameny uzivateli. Tento princip se nazyva ,,Read- % EIJ;L

Eval-Print Loop*, ve zkratce REPL, a ptedstavuje zakladni standard komunikace piekladace
s uzivatelem. Cokoliv uzivatel piekladaci ptedlozi je nacteno (faze read), vyhodnoceno (faze
eval) a vysledek je vytistén na obrazovku (faze print). Pak je ptekladaC pfipraven cely
cyklus REPL opakovat.

Integrované prostiedi DrScheme obsahuje ovladaci tlacitka a dvé hlavni okna. Horni okno se
nazyva okno definici. Spodni okno je okno interakci. Integrované prostfedi ukazuje obra-
zek Obr. 3.
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A Untitled - DrScheme
File Edit Yiew Language Scheme Special Help

Lrititlecl
(define ..

“: Skep ‘ | Q, check Syntax ‘ |hExecute | ‘@ Break |

YWelcome to Drschermne, wersion 207,
Language: Pretty Big (includes MrEd and Advanced).
>

32 Read/Write niak FUnning

Obr. 3 Integrované prostiedi Dr.Scheme

Okno interakci pfedstavuje rozhrani na cyklus REPL jazyka. Zadame-li do tohoto okna jaky-
koli vyraz, bude nacten, vyhodnocen a vysledek vyhodnoceni vypsan na obrazovku. Demon-
strujme REPL na nasledujici interakci s prostiedim:’

1

5

gV = Vv

> +

#<primitive:+>

> nazdar

reference to undefined identifier: nazdar

Privodce studiem

Nevérte textu a vyzkouSejte si tuto interakci na pocitaci. Vysledky, které nam pri jed-
notlivych zadanich pocitac vypisuje, zatim nekomentujeme. Chapeme-li vsak princip cyk-
lu REPL, nacetl prekladac v prvnim radku cislo 1, vyhodnotil ho a vratil vysledek
vyhodnoceni — ¢islo 1. Asi by nas prekvapilo, kdyby vysledkem vyhodnoceni jednicky byla
néjaka jina hodnota. Pri vvhodnoceni znaménka + nam systém tvrdi, Ze se jedna o néjaky
., primitiv* jazyka, pokus o vyhodnoceni slova ,, nazdar““ skoncil chybou. Chybové hlaseni
prelozime jako ,,odkaz na neznamy identifikator.: nazdar . Pocitac slovo ,,nazdar* neznd
a nevi, jak jej vvhodnotit. Pravidla pro vyhodnocovani vyrazii uvedeme v dalsi kapitole.

Stejné vyrazy, jako piSeme do okna interakci, miizeme také napsat do okna definic. Integrované
prostiedi jazyka se vSak v tomto pfipad¢ nesnazi jednotlivé vyrazy okamzit€ vyhodnocovat.
K vyhodnoceni dojde teprve tehdy, kdyz stiskneme tlacitko ,,Execute na horni tlacitkové liste.
V tu chvili dojde k postupnému vyhodnoceni vSech vyrazii zapsanych v okné definic, zcela

! Radky, pfedznamenané symbolem > predstavuji uZivatelsky vstup. Radky bez symbolu > potom odpo-
véd prekladace.
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stejné, jako kdybychom je zapisovali do okna interakci. Vysledky vyhodnoceni opét vidime
v okn¢ interakei.

Zapis vyrazl do okna definic ma nekolik vyhod:

Obsah okna defi-

nici se preda do

e pokud v zapisovanych vyrazech udélame chybu, miiZeme ji snadno odstranit, REPL po stisku
tlacitka.

e obsah celého okna mtizeme ulozit do souboru a pozd¢;ji se k nim vratit,

e vyrazy mizeme libovoln¢ upravovat a pridavat k nim dalsi.

V praxi ndm pak okno interakci bude slouzit jen pro spousténi programil a pro zobrazovani
vysledkt, programy budeme zapisovat do okna definic.

1.1.4 Shrnuti

Programovaci jazyk Scheme vznikl v 70. letech minulého stoleti a vyvinul se v jazyk, pouziva-
ny zejména pro vyuku algoritmizace na vysokych a stfednich $kolach. Pro ticely tohoto textu
pouzivame integrované prostiedi DrScheme. Integrované prostfedi ma okno definic a okno in-
terakci. Scheme pracuje principem popsanym zkratkou REPL. Okno interakci predstavuje roz-
hrani na REPL, okno definic je pusténo do cyklu REPL po stisku tlacitka Execute.

Pojmy k zapamatovani

Scheme,

DrScheme,

REPL,

okno definic, okno interakci.

Kontrolni otazky

1. Zjakého programovaciho jazyka se vyvinul jazyk Scheme?

2. Jaka matematicka teorie stoji v pozadi tohoto jazyka a kdo je jejim autorem?

3. Jaky je podstatny rozdil mezi oknem definic a oknem interakci v integrovaném prostredi
DrScheme.

Ukoly k textu

1. Pokud jste tak jesté neudélali, nainstalujte si na pocitac prostiedi DrScheme a vyzkousejte si
praci s timto prostiedim. UloZte obsah okna definic na disk pocitace, prostiedi restartujte a
soubor otevrete.

1.2 Vyrazy jazyka a jejich vyhodnocovani
Studijni cile: Po absolvovani kapitoly bude studujici schopen vyjmenovat typy vyrazl v jazyce
Scheme a urcit zpisob jejich vyhodnoceni. Bude schopen vyuzivat prostiedi jazyka Scheme

jako jednoduchou kalkulacku.

Klicova slova: Cislo, symbol, seznam, procedura, specialni forma, pravidla vyhodnoceni vyra-
zQ.

Potiebny ¢as: 2 hodiny.
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V minulé kapitole jsme vidéli piiklad interakce s jazykem Scheme. Kazdy programovaci ja-
zyk ptitom obsahuje nékolik zakladnich soucasti:

e primitivni (atomické, jednoduché) vyrazy,
e prostiedky pro kombinaci primitivnich vyrazi do rozsahlejsich celk,

vvvvvv

e prostiedky pro abstrakci, tedy moznost pojmenovat slozitéjsi celek a pracovat s nim
stejné jako s jednoduchym vyrazem.

Tyto tfi druhy vyrazl a prostfedki popiseme v nasledujicich podkapitolach.
1.2.1 Primitivni vyrazy

Primitivni vyrazy, které do jazyka Scheme zadavame, délime na dva druhy:'
e (Cisla
o symboly.

Cislem rozumime ¢islici nebo sekvenci €islic, ¢islo muze obsahovat desetinnou te¢ku a muze
mit znaménko minus. Piikladem ¢isel mohou byt vyrazy 4, 6.33 nebo -12.1

Symbolem rozumime alfanumericky znak nebo kombinaci alfanumerickych znakt, ktera neob-
sahuje mezeru, zavorku nebo jiné rezervované znaky a nelze ji interpretovat jako ¢islo. Symbol
je napiiklad znak +, slovo nazdar, symbolem jsou vSak také vyrazy jako a4, 5-x4 nebo ++1.

Pro vyhodnocovani primitivnich vyrazii mame dvé zakladni pravidla:

e (isla se vyhodnocuji sama na sebe (na svoji ¢iselnou hodnotu, pfedpokladame, ze
jsou zapisovana v desitkové soustave),

e symboly se vyhodnocuji na svoji aktudlni vazbu; nékteré symboly maji aktualni vaz-
bu nastavenou (jako tieba symbol +), jiné symboly zadnou vazbu nemaji (jako tfeba
symbol nazdar).

Pruvodce studiem

Vyhodnoceni nékterych cisel a symbolit jsme si vyzkouseli v minule kapitole. Pripomi-
name, zZe Scheme pracuje systéemem REPL: nacitd vyrazy, vyhodnocuje je a vysle-
dek vyhodnoceni tiskne. Ovérte si na pocitaci vyhodnoceni zminénych vyrazi. Vyzkousej-
te, Ze ¢isla mohou obsahovat desetinnou cast a znaménko minus. Pokuste se najit dalsi
symboly, které v jazyku maji vazbu.

1.2.2 Prostfedky na kombinaci primitivnich vyrazi

Scheme poskytuje jediny prostiedek na kombinaci primitivnich vyrazl, kterym je seznam. Se-
znam je cokoliv, co zacina levou zdavorkou a koni pravou zdvorkou. Mezi zavorkami mohou
byt prvky seznamu, oddélené od sebe mezerami. Prvek seznamu mtze byt libovolny vyraz.

Seznamem jsou tedy naptiklad vyrazy: (1), (1 2), (ahoj 3.2), (3 + 2), (3 2 +) nebo (+
3 2). Seznam muze byt i prazdny. Prvky seznamu mohou byt libovolné vyrazy, tedy i sezna-
my. Seznamem jsou tedy i vyrazy () — tzv. prazdny seznam, (()) — jednoprvkovy seznam,

' Ve skute¢nosti existuje podstatné vice primitivnich vyraz, naptiklad fetézce, vektory, logické hodnoty
a dalsi. Tyto vyrazy budeme uvadét az v okamziku, kdy je budeme potiebovat.
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obsahujici jako svij jediny prvek prazdny seznam, (3 2 (1 5)) — tfiprvkovy seznam, kde prv-
nim prvkem je ¢islo 3, druhym prvkem ¢islo 2 a tfetim prvkem seznam (1 5) .

Zatimco vyhodnocovani ¢isel a symboli bylo snadno pochopitelné, vyhodnocovani seznamd je

zu:

> a

reference to undefined identifier: a

> (a)

reference to undefined identifier: a

> (a b)

reference to undefined identifier: a

> 1

1

> (1)

procedure application: expected procedure, given: 1 (no arguments)

> (1 2)

procedure application: expected procedure, given: 1; arguments were: 2
>+

#<primitive:+>

> (1 + 2)

procedure application: expected procedure, given: 1; arguments were: #<primi-
tive:+> 2

> (+ 1 2)

(+ 1 (+ 2 3))

oV W

Privodce studiem

Prostudujte si peclive zaznam této interakce s jazykem Scheme. VyzkouSejte si ji na
pocitaci. Drive nez budete cist dal, pokuste se sami vyvodit pravidla, kterymi se jazyk ridi
PpFi vyhodnocovani seznami.

Pravidlo pro vyhodnocovani seznamti ma tfi Casti:

1. nejprve jsou vyhodnoceny (v néjakém nespecifikovaném potadi) vSechny prvky se-
znamu,

2. prvni prvek seznamu musi byt vyhodnocen na proceduru,
3. procedura je aplikovana na vysledky vyhodnoceni dalsich prvkl seznamu.

V tomto pravidle zavadime pojem procedura, ktery je znam z programovacich jazykd a
oznacuje néjakou akci (algoritmus), kterou mizeme vyvolat s rizné nastavenymi parametry.
Hovotime také o aplikaci procedury na parametry. V jazyku mame nékteré procedury zabudo-
vané, naptiklad procedury pro elementarni aritmetické vypocty.

Pti vyhodnocovani seznamu miZe dojit principialné€ ke tfem druhtim chyb:

e Ncktery z prvkd seznamu neni vyhodnotitelny, jeho vyhodnoceni zptisobi chybu. To
jsme vidéli naptiklad pti pokusu vyhodnotit seznam (a b), kde a je neznamy symbol.

e Vysledkem vyhodnoceni prvniho prvku seznamu neni procedura. Pokud bylo prvnim
prvkem seznamu ¢islo 1, ne$lo o proceduru a ziskali jsme chybu aplikace procedury.

e Procedura je volana s chybnym poctem nebo chybnym typem parametrti.

Uvédomme si, ze vySe zminéné vyhodnocovaci pravidlo je svou povahou rekurzivni, nebot je
definovano pomoci sebe sama. Jednoduché vyrazy (Cisla a symboly) je mozno vyhodnotit
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pfimo, u seznamu je tfeba nejprve uplatnit vyhodnocovaci pravidlo na v§echny jeho prvky, které
mohou byt také seznamy.

Seznam ptedstavuje ve Scheme prosttedek volani (aktivace, aplikace) procedury. Zapis, pii
kterém v seznamu uvadime vzdy na prvnim mist€¢ jméno procedury nasledované parametry
procedury se oznacuje jako prefixova notace. Pro ¢tenaie zvyklé na klasickou infixovou nota-
ci pouzivanou v matematickych zapisech, je tento zapis ponékud nezvykly, pfinasi nam
vSak nékteré vyhody. Umoznuje nam naptiklad jednoduse vytvaret procedury akceptujici vice
nez dva parametry a odstraiiuje problémy priority jednotlivych procedur ve sloZzenych vyra-
zech.

Privodce studiem

Zavorky slouzi v jazyku Scheme jako zakladni Fidici prostredek. Urcuji nam strukturu
vyrazii a beh vypoctu. Velmi castou chybou zacatecnikii je vynechani zavorek v miste,
kam patri, nebo naopak pridani nadbytecnych zavorek, kde byt nemaji. Zatimco
v matematice nam nadbytecné zavorky nevadi, zde je situace jind. Vyraz 2+3 ma
v matematice stejny vyznam jako (2)+(3). V jazyku Scheme se vyraz (+ 2 3) vyhodnoti
na 5 zatimco vyraz (+ (2) (3)) zpusobi chybu. Proc¢?

1.2.3 Prostredky pro abstrakei

V predchozi kapitole jsme prakticky demonstrovali, jakym zpiisobem Scheme vyhodnocuje
vyrazy. Tyto vyrazy (nazyvané téz symbolické vyrazy nebo s-vyrazy) jsme si rozdélili do tii
zékladnich skupin': na &isla, symboly a seznamy.

Pruvodce studiem

Symboly, které pouzivame pro oznacovani néjaké hodnoty a ocekdavame u nich exis-
tenci aktualni vazby, nazyvame v programovacich jazycich identifikatory. S timto pojmem
se také setkame v chybovych hldasenich jazyka. Mohli bychom tedy namisto ,,symbolit“
hovorit o ,, identifikdatorech proménnych “. V tuto chvili nam vsak v jazyku Scheme tento
pojem nedava velky smysl (pro¢ ,,proménna “, kdyz se neméni, jaky je rozdil mezi symbo-
lem a identifikatorem?) a proto se pridrzime ndzvu symbol.

Podle téchto pravidel jsou symboly vyhodnocovany na svoji aktualni vazbu. Aktudlni vazby
mezi symboly a hodnotami uchovava pieklada¢ ve specialnich datovych strukturach, nazyva-
nych prostredi. Po spusténi piekladace mame k dispozici tzv. globdlni prostiedi, ve kterém je
nadefinovana cela fada vazeb (napiiklad vazby symboll na procedury vykonavajici zakladni
aritmetické operace).

Otazkou zlstava, jak mizeme prostiedi, které mame k dispozici po spusténi piekladace,
modifikovat nebo rozSifovat o nové symboly. Odpovéd poskytuje nésledujici piiklad
interakce s prekladacem jazyka:

> mezisoucet

reference to undefined identifier: mezisoucet
> (define mezisoucet 123)

! Tento vy&et oviem neni tplny.
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> mezisoucet
123

Pokusme se analyzovat tuto interakci s prekladacem. V prvnim kroku jsme se pokusili vyhodno-
tit symbol mezisoucet. Vysledkem byla chybové zprava, informujici, Ze pro takovy symbol
neexistuje v prostfedi aktualni vazba. V nasledujicim kroku jsme vyhodnotili seznam (define
mezisoucet 123). Vyhodnoceni seznamu v podstaté znamena vyvolani procedury, ktera musi
byt na prvnim misté seznamu. Toto volani vSak piekvapiveé nevratilo Zadnou hodnotu. Néco se
vSak v systému zménilo, protoze dal$i pokus o vyhodnoceni symbolu mezisoucet jiz dopadl
uspeésng, symbol je navazan na hodnotu 123. Evidentné jsme tedy vytvorili vazbu mezi symbo-
lem mezisoucet a ¢islem 123.

Pruvodce studiem

Pokuste se analyzovat techto par radkii kodu na zaklade vasich soucasnych znalosti
Jjazyka. Protoze symbol define je pouzit jako prvni prvek v seznamu, miizeme mlcky
predpokladat, zZe se jedna o symbol, navazany na néjakou zabudovanou proceduru jazyka,
stejné jako je tomu u symbolit +, - a podobné.

Neco tady ale nehraje, néco se na zaklade nasich znalosti déje zcela Spatné! Zjistite
sami v cem je problem? A mimochodem, je define skutecné symbol, navazany na proce-
duru?

Pro vytvoteni vazby mezi symbolem a hodnotou jsme v koédu pouzili specidlni formu define.
Vyvolani specialni formy define ma sice stejnou syntaxi jako volani procedury s nazvem
define, vyhodnoceni vyrazu (define mezisoucet 123) vSak nepodléhd béznym pravidlim
pro vyhodnoceni seznamu! Bézné vyhodnoceni seznamu by totiz znamenalo v prvé fade
vyhodnoceni vSech jeho prvki a my vime, Ze vyhodnoceni symbolu mezisoucet by nutné
vedlo k chybé. Chovani specialni formy define nam prozrazuje jeji vyjimecnost.

Specialni formy', kterych si &asem piedstavime vice, tvoii zabudované rysy jazyka a
vyuzivame je v pripadech, kdy bézné procedury nedostacuji. Kazda specialni forma je
svazana s jistym identifikatorem (klicovym slovem), tento identifikator nemiZze byt
v programu pouzit jako bézny symbol. Seznamy, zacinajici identifikatorem speciadlni formy,
predstavuji vyjimky ze zakladniho pravidla vyhodnocovani seznami, které jsme piedstavili
v minulé podkapitole. Zakladni pravidlo vyhodnocovani seznamu bychom proto méli preformu-
lovat takto:

1. ovéfime, zda se na prvni pozici v seznamu nenachazi identifikator specialni formy; po-
kud ano, neaplikujeme dalsi pravidla a postupujeme podle individualnich pravidel pfi-
slusné specialni formy,

2. vyhodnotime (v n¢jakém nespecifikovaném potadi) vSechny prvky seznamu,
3. prvni prvek seznamu musi byt vyhodnocen na proceduru,
4. procedura je aplikovana na vysledky vyhodnoceni dalsich prvki seznamu.
Postup vyhodnocovani vyvolani specialni formy define lze vyjadtit v téchto tfech krocich:

1. prvni parametr formy define musi byt symbol, tento symbol se nevyhodnocuje,

'O procedurach ob&as hovoiime jako o oby&ejnych formach, na rozdil od specialnich forem jako je na-
ptiklad specialni forma define.
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2. druhym parametrem formy mutize byt libovolny vyraz; tento vyraz se vyhodnoti,
3. vytvofi se vazba mezi symbolem a vysledkem vyhodnoceni druhého parametru.

Specialni forma define pfedstavuje v jazyce Scheme zakladni prostfedek abstrakce. Umozituje
oznacit libovolnou hodnotu jménem. Namisto konkrétnich vyrazi tak miizeme zapisovat sym-
bolické, abstraktni vyrazy.

Pruvodce studiem

Pri vypoctu celkové ceny vyrobku véetné dané z pridané hodnoty miizeme napriklad
zapsat:

750 + 750 * 19/100

a ziskat tak cenu 892,50.
Za pouziti prostiedkii abstrakce lze vSak vzorec na vypocet ceny s DPH zapsat obec-
neji:

cena + cena * dph / 100

Do ,,proménnych‘ cena a dph pak staci pomoci formy define ,,dosadit* aktuadlni
hodnoty. K tomuto prikladu se podrobnéji vratime v nasledujici kapitole.

Shrnuti

Vyrazy vlozené do prekladade se vyhodnocuji riizn&, na zakladé svého typu. Cisla se vyhodno-
cuji sama na sebe, symboly se vyhodnocuji na svoji aktudlni vazbu. U seznamtl jsou nejprve
vyhodnoceny vSechny prvky seznamu, prvni prvek (procedura) je pak aplikovan na zbyvajici
prvky. Pravidlo vyhodnocovani seznami porusuji specialni formy; seznam zacinajici dohodnu-
tym identifikatorem specidlni formy nepodléha témto pravidlim. Kazda z forem si definuje
vlastni pravidla vyhodnocovani. Jednou ze specidlnich forem je forma define, kterd vytvari
vazbu mezi symbolem a libovolnou hodnotou.

Pojmy k zapamatovani

e Seznam,
e specialni forma.

Kontrolni otazky

Jak jsou v jazyku Scheme vyhodnocovany symboly?

Co se stane v okamziku, pokusime-li se vyhodnotit nenavdzany symbol?
Co je to seznam?

Jak se lisi volani specialni formy od volani procedury?

Proc potiebujeme zavadet do jazyka specialni formy?

NI SIS

19



Cviceni
1. Kolik prvkid maji tyto seznamy: (), ((())), ((1 1)), (((3 3 3)) 0)?

2. Pravidlo vyhodnocovani seznamu tika, ze prvky seznamu jsou vyhodnoceny v n&jakém
nespecifikovaném potadi. Z vypisu interakce s jazykem Scheme se pokuste zjistit, v ja-
kém potadi vas pieklada¢ vyhodnocuje prvky seznami (zleva doprava nebo zprava do-
leva).

3. Pfepiste do infixové notace jazyka Scheme a vyhodnot'te nasledujici vyraz:

7(1+5.8)
4(2.51-2.34)

4. Prepiste do infixové notace jazyka Scheme a vyhodnotte nasledujici vyraz:

14 4
S+ +2-6-6-))

2
(1-2)2-6)

Ukoly k textu

1. Pokuste se predem odhadnout, co bude vysledkem vyhodnoceni jednotlivych vyraza. Své
tvrzeni si pak ovéefte na pocitaci:

11)
1

/ (/ (/ 16 2) 2) 2) 2)
4

(
(
(
(
+
(
(
(
(
1
2
(+ 1 2)
(+1 2)
(1 + 2)

2. Pokuste se pfedem odhadnout, co bude vysledkem vyhodnoceni jednotlivych vyrazi (pied-
pokladejte, ze vyrazy jsou postupné zadavany piekladaci Scheme). Své tvrzeni si pak ovéite
na pocitaci

(define hodnota 10)

hodnota

(define hodnota 4)

hodnota

(* 2 hodnota)

(sgrt hodnota)

(+ hodnota hodnota)

(define hodnota?2 hodnota)
hodnotaz

(define hodnota (sgrt hodnota))
(+ hodnota hodnota?2)
(define plus +)
(plus 3 3)

(define + *)

(+ 3 3)
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define
(define 1 2)
(define define 1)

3. Predpokladejme, Ze nevite, zda specialni forma de fine vyhodnocuje nebo nevyhodnocuje
treti prvek seznamu. Vymyslete ptiklad s jehoz pomoci Ize tuto otazku rozhodnout.

ReSeni

1. Seznamy maji postupné jak jsou uvedeny O prvku, 1 prvek, 1 prvek a 2 prvky.

2. Vyhodnoceni seznamu (a b) zpusobilo chybu pii vyhodnocovani symbolu a. Prvky se-

znamu se tedy zfejmé vyhodnocuji zleva doprava.

3. (* 7
(/ (+ 1 5.8)
(* 4 (- 2.51 2.34))))
Vysledkem je Cislo 70.
4. (/ (+ 5 14/3 (-2 (-3 (-6 4/3))))
(* (- 12/3) (-286)))

Vysledkem je Cislo -10.

Pruvodce studiem

Mnozi ¢tenari v tuto chvili mohou nabyt dojmu, ze zdakladni principy programovaciho
Jazyka Scheme jsou jednoduché a snadno pochopitelné. Zatimco prvni tvrzeni je zcela jis-
te pravdive, tim druhym si nejsme zcela jisti. Ditkladné pochopeni téch nékolika zaklad-
nich principii je pritom klicové pro dalsi studium. Stejné tak je diileZite pochopeni konzis-
tence a nekompromisnosti jazyka: tyto zakladni principy jsou aplikovany za vsech okol-
nosti stejne.

1.3 Uzivatelské procedury

Studijni cile: Po absolvovani kapitoly bude studujici schopen napsat v jazyce Scheme kratké

procedury pro zpracovani jednoduchych matematickych vyrazi.
Kli¢ova slova: Uzivatelska procedura, parametry procedury, pretty-printing, substitu¢ni model.
Potiebny ¢as: 4 hodiny.

V predchozich kapitolach jsme se seznamili s moznostmi vyuziti ,,pfeddefinovanych® proce-
dur. Zminili jsme zejména procedury pro aritmetické vypocty, ale v manualu jazyka bychom
jist¢ mohli dohledat mnohé dalsi dostupné procedury. Stejné dulezité jako schopnost vyuziti
preddefinovanych procedur je moznost vytvareni vlastnich uzivatelskych procedur.

Existuji v principu dva divody, pro¢ potfebujeme v programu vytvaiet vlastni procedury. Za
prvé, procedury predstavuji ve vétSiné programovacich jazykdl zakladni mechanis-

mus modularizace. Vhodné ¢lenéni programu na procedury je zcela kli¢ové pro jeho pochopeni
a odladéni. Za druhé, procedury ptredstavuji dalsi zpiisob abstrakce, moznost oznacit komplexni
operaci jednim nazvem a dale nad jeji strukturou nepiemyslet, abstrahovat od jeji struktury.
Vratime-li se zpét k ptikladu, uvedenému v privodci studiem v kapitole 1.2.3, konkrétni cenu
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vyrobku spoc¢teme naptiklad pomoci vyrazi 750 + 750 * 0.19, 24 + 24 * 0.05 nebo 5340 + 5340
*0.19. Tyto vyrazy nam vsak nefikaji nic o samotném mechanismu vypoctu ceny, nepostihuji
princip vypoctu ceny. Tento mechanismus mizeme zachytit pravé v uZzivatelskych procedu-
rach.

1.3.1 Vytvareni uZivatelskych procedur

Pro vytvareni uzivatelskych procedur vyuzivame opét specialni formu define. Zatimco
v kapitole 1.2.3 jsme vSak pouzivali jako prvni parametr formy define vzdy symbol, zde je
prvnim parametrem seznam. Vytvofeni jednoduché uzivatelské procedury demonstrujeme na
nasledujicim ptiklad€ procedury pro vypocet celkové ceny véetné DPH:

(define (cena s dph cena dph) (+ cena (* cena (/ dph 100))))

Tento zapis miizeme Cist jako: ,,Abychom zjistili cenu s DPH za vyuZiti ceny a sazby DPH,
seCteme cenu a cenu vynasobenou sazbou DPH vydélenou 100.“ Proceduru pak pouZzijeme
stejné jako libovolnou jinou zabudovanou proceduru, napiiklad:

(cena_s dph 750 19)
a timto volanim uzivatelské procedury ziskame vyslednou cenu 892.50.
Definice procedury je po formalni strance seznam, ktery ma tfi Casti:

e zacina klicovym slovem define,

e na druhé pozici je vzor volani této procedury: musi jit o seznam obsahujici na-
zev procedury a vSechny formalni parametry procedury,

e na tfeti pozici je télo procedury: libovolny vyraz, ktery je vyhodnocen pti volani proce-
dury.

Pti vyhodnoceni této definice postupuje jazyk Scheme v téchto dvou krocich:
e vytvoii proceduru s danymi parametry a danym télem,
e navaze symbol jména procedury na tuto nove vzniklou proceduru.

Tento proces miizeme demonstrovat na nasledujici interakei s jazykem Scheme. v tomto ptipadé
budeme vytvaiet proceduru pro vypocet druhé mocniny ¢isla:

> na2

reference to undefined identifier:
> (define (na2 x) (* x x))

> na2

#<procedure:na2>

> (na2 5)

25

> (na2 6)

36

> (na2
16

> (+ 5
41

na2

(na2 2))

(na2 (- 8 2)))

Vsimnéme si vysledku vyhodnoceni symbolu na2 pfed a po definici procedury. Dale nepiehléd-
néme, ze noveé definovanou uzivatelskou proceduru je mozno pouzivat stejné jako zabudované
systémové procedury.

Pruvodce studiem

Je ponekud nestastné, ze jazyk Scheme pouziva specialni formu define pro dvé odlis-
né cinnosti: je-li prvni parametr symbol, navaze tento symbol na hodnotu, je-li prvni pa-
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rametr vzor volani procedury (seznam), vytvori proceduru a navaze na ni symbol. Mno-
hem vhodnéjsi by bylo vytvorit zcela jinou specidalni formu pro vytvareni procedur, napri-
klad:

(procedure (na2 x) (* x x))

System jazyka Scheme nam umoznuje zavést takovouto syntaxi pomoci tzv. makro-
systemu. Popis tohoto mechanismu je vSak mimo rozsah tohoto textu.

1.3.2 Pretty-printing

Procedura na vypocet ceny vyrobku véetné DPH z kapitoly 1.3.1 je zapsana na jediném tadku
programu. Piekladaci jazyka Scheme je jedno, jestli je procedura zapsana na jednom nebo
vice fadcich — definice kazdé procedury je ze syntaktického hlediska seznam a piekladac
tak snadno pozna, kde definice kon¢i. Proceduru proto vétSinou zapisujeme na vice fadcich a

snazime se odsazenim naznacit, které ¢asti programu logicky patfi k sobé¢.

Takovéto rozdeleni procedury na vice fadkii a odsazeni jednotlivych fadkt nazyvame pretty-
printing. Proceduru na vypocet ceny s DPH bychom za dodrzeni zasad pretty-printing mohli

zapsat takto:

(define (cena s dph cena dph)
(+ cena
(* cena (/ dph 100))))

Prvni fadek procedury obsahuje pouze jeji hlavicku (klicové slovo define a vzor volani proce-
dury), druhy fadek obsahuje volani procedury +. Tteti fadek obsahuje vypocet DPH z ceny a

sazby dané. Odsazeni nam ptitom prozrazuje, ze sCitame dva vyrazy: cenu a DPH.

Pretty-printing kodu neni zcela jednoznacné dan. Pfedchozi program bychom mohli naptiklad
rozdélit jen do dvou tadki (hlavicka a télo) nebo do Ctyfech ¢i vice fadkl. Podstatné pro pretty-
printing je dosazeni maximalni Citelnosti programu a dodrZeni takového odsazeni, které odpovi-

da logickému ¢lenéni kodu.

Pruvodce studiem

Cela rada integrovanych programovacich prostredi nam se spravnym zarovndanim
Jjednotlivych radkii programu pomaha. V prostiedi DrScheme miizeme nechat automatic-
ky odsadit radek podle struktury programu tim, ze na tomto radku stiskneme tabeldtor
(toto chovani je prevzato z editoru Emacs). Cely program pak miizeme spravne odsadit
stiskem Ctrl-1.

Pretty-printing je nepostradatelnd pomiicka pro pochopeni a ladeéni programii.

1.3.3 Priklad: vypocet obsahu trojihelnika

V tomto ukazkovém ptikladé¢ napiSeme proceduru na vypocet obsahu trojuhelnika pomoci

Heronova vzorce. Obsah trojuhelnika o stranach a, b, a ¢ Ize vypocitat jako:

P= \/S(S —a)(s—b)(s—c)

kde vyraz s je roven

23

Pretty-printing
slouzi

k zprehledneni
kodu.

Obsah trojuhel-
nika pomoci
Heronova vzor-
ce.



a+b+c
§=—
2

Nasim cilem bude vytvofit proceduru heron, ktera akceptuje parametry a, b a ¢ a vrati obsah
trojuhelnika. Existuje n€kolik moznych pfistupti k této uloze. Pievést vzorec do prefixového
tvaru by nam po absolvovani kapitoly 1.2 jiz nemélo ¢init potize. Problém vsSak bude,
jak pfistoupit k parametru s.

Pruvodce studiem

Drive nez budete pokracovat ve cteni, pokuste se problém vyresit sami. Veskeré své
pokusy provadéjte primo na pocitaci, v prostredi programovaciho jazyka. Jen tak si mii-
Zete byt jisti, Ze vas program funguje.

V prvni chvili se miizeme pokusit programatorské feSeni problému pievést na feSeni matema-
tické a parametr s dosadit do vzorce:

a+b+c a+b+c at+b+c at+b+c
P= - -b -
\/ 2 ( 2 X 2 X 2 )

Vznikne tak objemny vzorec, ktery viak umime mechanicky pievést do jazyka Scheme':

(define (heron a b c)
(sgrt (* (/ (+ a b c) 2)
(- (/ (+ abec) 2) a)
(= (/ (+ abc) 2) b
(- (/ (+ abc) 2) c))))

VétSina z nés ale citi, ze tento pfistup neni optimalni. Vzorec a nasledné i program jsou
zbyte¢né rozsahlé. Vypocet je navic neefektivni, protoze soucet velikosti stran vydé€leny
dvéma je pocitan celkem ctyfikrat. Vratme se tedy k myslence substituce a rozdélme program
na dvé procedury: hlavni proceduru heron a pomocnou proceduru heron-pomoc. Pomocna
procedura implementuje hlavni vzorec, akceptuje vsSak vedle velikosti stran i parametr s.
Hlavni procedura pouze zavold pomocnou proceduru a doda ji velikosti stran a vypoctenou
hodnotu s.

(define (heron-pomoc a b c s)
(sgrt (* s (- s a) (- s b) (- s ¢c))))

(define (heron a b c)
(heron-pomoc a b ¢ (/ (+ a b ¢c) 2)))

Tato verze je jiz podstatné efektivnéjsi, parametr s je pocitan pouze jednou a vzorec pro vypocet
obsahu trojuhelnika je v programu jasné viditelny.

Pruvodce studiem

Vratte se ke kapitole 1.2.2 a znovu si pripomerite zakladni pravidlo pro vyhodnocova-
ni seznamu. Prvni bod pravidla nam vika, ze nejprve vyhodnotime vsechny prvky seznamu
Vypocet parametru s tedy probiha skutecne jen jednou, v procedure heron. Procedura

! Viimnéte si zarovnani kodu. Program si piepiste do prostiedi jazyka Scheme a vyzkousejte.
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heron-pomoc jiz pracuje s ciselnou hodnotou s. K tomuto tématu se jesté vrdtime
v kapitole 1.3.5.

Nektefi ¢tenari mohou jako jistou vadu na krase vnimat rozd€leni problému do dvou proce-

dur. Ukazme proto je$t¢ jednu moznost, ktera vede zfejmé k nejpfehlednéjSimu a Procedura miize
nejstruéngjsimu kodu. Tato verze vyuziva moznost lokéalnich definici symboli.' obsahovat lokal-

(define (heron a b c) ni definice sym-

(define s (/ (+ a b c) 2)) bolii.
(sgrt (* s (- s a) (- s b) (- s ¢c))))

Pfi vyvolani procedury heron se nejprve navaze symbol s na vypoctenou hodnotu. Pak se
vypocte a vrati hodnota obsahu trojuhelnika. Symbol s je pfitom lokadlni v procedufe heron,
neni dostupny mimo tuto proceduru. Pokud by nahodou v systému existovala globdlni vazba
symbolu s na n¢jakou hodnotu, lokdlni vazba parametru s tuto vazbu po dobu vykonavani pro-
cedury heron zastini.

1.3.4 Priklad: reseni kvadratické rovnice

V kvadratické rovnici se vyskytuje konstanta, proménna (nebo _]26_]1 nasobek) a druhd mocnina Resent kvadra-
proménné. Kvadratickou rovnici zapisujeme nejcastéji jako ax” + bx + ¢ = 0. NapiSme nej- tické rovnice.

prve proceduru, ktera na zaklad¢ znalosti Cisel a, b, ¢ a x spocte hodnotu kvadratického vyra-
Zu:

(define (kvadratik a b c x)
(+ (* a (sqr x)) (* b x) c))

Tento program mtizeme vyzkouset naptiklad na téchto hodnotach:
> (kvadratik 1 -6 8 3)
-1

Resenim kvadratické rovnice jsou Cisla x1 a x2, pro kterd je kvadraticky vyraz roven nule. Lze
je spocitat pomoci znamych vzorci:

—b++D —-b—-AD
X, =—— a X, =———,
2a 2a
kde diskriminant spodteme jako D = b> —4ac .

Programové feseni ulohy bude spocivat v implementaci tiech procedur: procedury diskrimi-
nant, ktera na zakladé Cisel a, b a c spocte diskriminant rovnice, procedury resenil, ktera vrati
prvni feseni rovnice a procedury reseni2, ktera vrati druhé feseni rovnice.

(define (diskriminant a b c)

(= (sqr b) (* 4 a ¢)))
(define (resenil a b c)
(/ (+ (- b) (sqgrt (diskriminant a b c)))
(* 2 a)))

(define (reseni2 a b c)

' Lokalni definice symbolti nejsou z hlediska jazyka tim nej¢istéj§im mechanismem. Vymykaji se napii-
klad tzv. substituénimu modelu volani procedury, ktery predstavime v kapitole 1.3.5. Lokalni definice
jazyk povoluje pouze na zacatku procedury, pred uvedenim samotného téla procedury. Z hlediska ¢istoty
kédu bylo vhodngjsi pouziti specialni formy 1et nebo letrec. Lokalni definice jsou vSak uzivatelsky
velmi pfimocaré a my je proto v tomto textu budeme pouzivat.
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(/

- (- b) (sgrt (diskriminant a b c)))
(* 2 a)

))

Pomoci téchto procedur se mulzeme napiiklad pokusit vyfeSit kvadratickou rovnici
x> —6x+8=0,zdea=1,b=-6ac=8:

(resenil 1 -6 8)

>
4
> (reseni2 -6 8)
2

Za pouziti procedury kvadratik mlzeme zaroven provést zkousku:
(kvadratik 1 -6 8 4)

>
0
> (kvadratik 1 -6 8 2)
0

Privodce studiem

V diskusi k tomuto prikladu jsme neuvazovali moznost, Ze diskriminant rovnice bude
zdporny a rovnice tak nebude mit realné reseni. Takovato situace by mohla byt povazo-
vana za chybu a nas program by ji mohl osetrit; zatim vSak nezname prostiedky, jak toho
dosahnout. Ve skutecnosti si miizete overit, ze jazyk Scheme je schopen pracovat i
s komplexnimi cisly a zaporny diskriminant nepredstavuje pro nds program zadny pro-
blém.

1.3.5 Substitu¢ni model volani procedury

Uvazujme nasledujici deklaraci téchto tfech procedur:

(define (na2 x)
(* x x))

(define (sc x y)
(+ (na2 x) (na2 vy)))

(define (f a)
(+ (sc (+ a 2) (+ a 4))
(sc (- a 2) (-a4))))

Pokuste se odpovédet na otazku, co prekladac vrati jako vysledek vyhodnoceni procedury £

s parametrem 5: (£ 5). Spravna odpovéd je 140 a vétsina ¢tenaiti pravdépodobné byla MeChamsm”,S
schopna ktomuto cCislu intuitivné dojit. Asi ne vSichni Ctenafi by vSak byli schopni vy hodnocen.l )
srozumitelné a logicky vysvétlit, pro¢ je vysledkem pravé tato hodnota. vyrazu popisuje

substitucni mo-
Odpovéd’ na tuto otazku nam dava substitucni model volani procedury: volame-li v programu del.

uzivatelskou proceduru, nahradime misto volani télem procedury, pricemz substituujeme
skute¢né parametry na misto formalnich. Mame-li tedy naptiklad kod

(* 2 (£ 5))
provedeme nahrazeni seznamu (f 5) télem procedury f, pficemz parametr a nahradime hodno-
tou 5. Dale postupujeme stejn¢, a to tak dlouho, dokud nedostaneme vyraz obsahujici pouze

primitivni (zabudované) procedury. Demonstrujme substitu¢ni model volani procedury na na-
sledujicim ptikladu. Kazdy fadek odpovida jednomu z krokt algoritmu substitu¢niho modelu.

(* 2 (F5))
(* 2 (+ (sc (+52) (+54) (sc (-52) (-5 )

(* 2 (+ (sc 7 9) (sc 3 1)))
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N
+

(sc 7 9) (sc 31)))
(+ (na2 7) (na2 9)) (sc 3 1)))

N
+

* (+ (na2 7) (na2 9)) (sc 3 1)))
(* 2 (+ (+ (na2 7) (na2 9)) (+ (na2 3) (na2 1))))

N
+

(* 2 (+ (+ (na2 7) (na2 9)) ((+ (na2 3) (na2 1))))
2 + +CT77DC99) +C33)C11))
280

Dvojice tadkd oznacuji vyraz pied a po substituci. Zvyraznéné ¢asti kodu oznacuji volani pro-
cedury urCené k substituci a vysledek provedené substituce. Substituci procedury na2
v poslednim kroku jsme pro jednoduchost provedli v celém vyrazu najednou.

Samostatn¢ stojici fadek naznacuje, ze pokud je to mozné, provadi tento model zjednoduseni
vyrazu diive, nez provede substituci. Tato varianta modelu se nazyva aplikativni substitucni
model a je v souladu s pravidlem pro vyhodnocovani seznamti popsanym v kapitole 1.2.2.
Pokud bychom neprovadéli zjednoduseni vyrazu pied substituci, mohli bychom hovofit o
normalnim substitucnim modelu. Zavedeni normalniho substitu¢niho modelu by mélo pro nas
jazyk zna¢né nasledky. Prestal by naptiklad platit prvni bod pravidla o vyhodnocovani
seznamu z kapitoly 1.2.2 a nepotiebovali bychom zavadét fadu specialnich forem.

Pruvodce studiem

Nezapomenme, Ze se jedna o pouhy model volani procedury. Tento model nam ddava
moznost pochopit volani procedur zejména v okamzicich, kdy si nebudeme zcela jisti vy-
sledkem. Neznamena to vsak, ze takto v programovacim jazyku volani procedur opravdu
probiha. Bylo by asi znacné neefektivni nahrazovat v programu jeden retézec jinym a ten
pak jeste prohledavat na vyskyt formalnich parametrii.

1 kdyz jazyk resi ve skutecnosti volani procedur jinak, ziejmeé slozitéji a efektivneji, pro
nase potieby bude tento model dostacujici.

Shrnuti

Uzivatelské procedury vytvatime pomoci specialni formy define, namisto symbolu vsak jako
prvni parametr uvedeme vzor volani procedury a jako druhy parametr t€lo procedury. Proceduru
vetSinou zapisujeme na vice fadkl a jednotlivé Casti odsazujeme. Procedura miize obsahovat
interni definice symboll. Volani procedury lze modelovat pomoci substitu¢niho modelu, kdy
misto volani procedury nahradime jejim télem a formalni parametry nahradime skute¢nymi.

Pojmy k zapamatovani

Uzivatelska procedura,

specialni forma define,

pretty-printing,

interni definice,

aplika¢ni substitu¢ni model volani procedury,
normalni substitu¢ni model volani procedury.

Kontrolni otazky

1. Proc potrebujeme vytvaret uzivatelské procedury?
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2. K cemu slouzi pretty-printing a co je jeho podstatou?
3. Kde se v tele procedury miize vyskytovat interni definice symbolu?
4. Proc se substitucni model voldni procedury nazyva substitucni?
5. Pouziva Scheme normalni nebo aplikativni verzi modelu?
Cviceni

1. Zapomoci procedury na2 pro vypocet druhé mocniny cisla napiste procedury na4, naé
a na8 pro vypocet ¢tvrté, Sesté a osmé mocniny Cisla.

2. NapiSte proceduru plast-valce, ktera akceptuje polomér a vysku valce a vraci velikost
obsahu plaste valce.

3. Strojirensky podnik potiebuje opatfit velké roury antikorozni tipravou. Osetfit je tieba
vnéjsi 1 vnitini povrch roury. Aby bylo mozno odhadnout mnozstvi potfebného antiko-
rozniho pripravku, je potfeba zjistit soucet vnitiniho a vnéjsiho povrchu roury. Roura

ma dany vnitfni polomér, délku a tloustku stény. Vytvoite proceduru povrch-roury.

Ukoly k textu

1. Napiste proceduru pocet-sekund, ktera akceptuje délku ¢asového intervalu ve dnech, hodi-
nach, minutach a sekundach a vrati délku tohoto intervalu v sekundach. Naptiklad 15 dnti, 4
hodiny, 25 minut a 5 sekund odpovida 1311905 sekundam.

2. Napiste proceduru minut, ktera akceptuje Casovou informaci v sekundach a vrati odpovida-
jici mnozstvi celych minut. PouZijte pfitom proceduru quotient. Napfiklad 1311905
sekund odpovida 21865 celym minutam.

3. Obdobn¢ napiste procedury hodin a dnu, které k informaci v sekundach vrati pocet celych
hodin a pocet celych dnd. 1311905 sekund odpovida 364 celym hodinam a 15 celym dndm.

4. Vedeni kina potfebuje zjistit celkovy zisk za jedno pfedstaveni v zavislosti na poctu divaku.
Kazdy divak zaplati za listek jednotnou cenu 100,-K¢. Kazdé pfedstaveni stoji kino na rezii
pausalné 2500,- K¢&. Uklidova forma si viak uétuje naklady na uklid hledi§té podle poétu
pritomnych divaku, a to 3,40 K¢ za jednoho divaka. NapisSte proceduru zisk-kina.

5. Bez pouziti pocitace urcete nebo odhadnéte, co vypise Scheme jako reakci na nasledujici
vyrazy (predpokladejte, ze vyrazy jsou postupné zadavany pieklada¢i Scheme). Presvédcte
se na pocitaci o spravnosti svych uvah. Pokud se vysledky lisi od vasich ivah, objasnéte
pro¢ (nektera zadani mohou skoncit chybovym hlasenim).

(define (sc x y) (+ (* x x) (* yv v)))
(sc 2 3)
(sc)

SC

(define (ident x) x)

(ident 3)

(ident (ident 3))

((ident ident) 3)

((ident sc) (ident 2) (ident 3))
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ReSeni

1. Chceme-li maximalné vyuzit existujici procedury, mize vypadat feSeni tikolu naptiklad

takto:
(define (na4 x) (na2 (na2 x)))
(define (na6 x) (* (na2 x) (nad4 x)))

(define (na8 x) (na2 (nad4 x)))

2. (define (plast-valce polomer vyska)
(* 2 pi polomer vyska))

3. K feSeni mizeme pristoupit dvéma zpisoby. Ktery ze zplisobll vzbuzuje vice duvéry?
(define (povrch-roury polomer delka tloustka)
(+ (plast-valce polomer delka)
(plast-valce (+ polomer tloustka) delka)))
(define (povrch-roury polomer delka tloustka)

(+ (2 pi polomer delka)
(2 pi (+ polomer tloustka) delka)))

1.4 Podminéné prikazy

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude studujici schopen pouzivat v programu podming-
né vyrazy if a cond. Pochopi také vyznam podminénych vyrazl v programovani.

Klic¢ova slova: Logické hodnoty, predikaty, podminéné piikazy.

Poti'ebny ¢as: 2 hodiny.

1.4.1 Proc¢ potiebujeme podminéné prikazy

Pocita¢ méa oproti ¢lovéku tii zakladni vyhody: je velmi pfesny, velmi rychly a neunavi se.
Mame-li provést jediny vypocet, bude asi rychlejsi sahnout po papiru a tuzce nez psat slozity
program pro pocita¢. Pokud vSak musime stejny vypocet provést pro rizné hodnoty tisickrat,

ocenime rychlost a netinavnost pocitace. V pocitacové terminologii nazyvame opakovani
stejného vypoctu cyklus.

Pruvodce studiem

Uvazujme nasledujici proceduru:

(define (pokus) (pokus))

Co se stane, kdyz tuto proceduru vyvolame? Vyzkousejte to na pocitaci.

Aby byl cyklus pro vypocet uzitecny, mél by diive ¢i pozd¢ji skoncit. Jen tak zjistime konecny
vysledek vypoctu. Pocita¢ tedy musi obsahovat mechanismus, jak se rozhodnout, jestli pokra-
covat v dalSim pribéhu cyklu nebo ne. Potfebujeme mechanismus vétveni vypoctu, kdy se na
zéklade platnosti néjaké podminky rozhodneme, kterou cestou se v dal§im vypoctu vydame.
Tuto sluzbu nam poskytuji podminéné prikazy.
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Je jen malo skute¢né€ uziteCnych programd, které by bylo mozno napsat bez pouziti podminéné-
ho ptikazu. Podminény piikaz je tak hned po volani procedury druhou nejdalezité;si fidici struk-
turou programu.

1.4.2 Logické hodnoty

Dosud jsme v jazyce Scheme pracovali se ttemi druhy veli¢in: s Cisly, symboly a se seznamy.
Abychom mohli zacit hovofit o podminéném ptikazu, musime se zminit o dal$im typu velicin,
reprezentujicim logické (Booleovské) hodnoty pravda (true) a nepravda (false).

V jazyce Scheme jsou pro tyto hodnoty vyhrazeny dva specialni symboly: #t (pro pravdu) a
#f (pro nepravdu). Tyto symboly se, stejné jako cCisla, vyhodnocuji samy na sebe.
Vyhodnocenim symbolu #t je tedy opét symbol #t a vyhodnocenim symbolu #£ je symbol #£.'

1.4.3 Predikaty

Procedury, které jako svoji hodnotu vraceji jeden ze symbolll #t nebo #f, se nazyvaji
predikaty. K nejpouzivangj$im patii ziejmé relacni predikaty pro praci s Cisly <, > a =. Casto
se také vyuzivaji logické spojky and, or a unarni predikat not.’

Pouziti predikatti se v ni¢em nelisi od pouziti béznych procedur:

> (<1 2)

#t

> (>= 4 (+ 2 3))

#f

> (and (= 4 (* 2 2)) (or (> 0.5 (cos 0)) (< (sin 1) 0)))
#£f

Kromé zabudovanych predikatd si mizeme vytvaret i predikaty uzivatelské. Jako ptiklad
uved'me predikat trojuhelnik?, ktery umoziuje rozhodnout, jestli tii Cisla mohou tvofit
délky stran trojuhelnika.’ Byva zvykem jméno predikatu zakon¢ovat otaznikem; otaznik je
soucasti nazvu a nema zadny specidlni vyznam. Jde jen o signal programatorovi, ze dana
procedura vraci logickou hodnotu.
(define (trojuhelnik? a b c)

(and (> (+ a b) c)

(> (+ b c) a)
(> (+ ac) b))

Obdobné miizeme implementovat dalsi predikaty. Prvni dva z nasledujicich predikati pouzivaji
zabudovanou proceduru remainder (zbytek po déleni dvou Cisel) a urcuji jestli je dané cislo
liché nebo sudé. Treti predikat je implementace logické spojky XOR.

(define (odd? x)
(= (remainder x 2) 1))

(define (even? x)
(not (odd? x)))

(define (xor x vy)
(or (and x (not y))
(and y (not x))))

"'V n&kterych implementacich jazyka lze pro lepsi Gitelnost programu pouZit i synonyma true a false.

% and a or ve skute¢nosti nejsou procedury, ale specialni formy. Dalsi predikéty 1ze nalézt v referenénim
manualu jazyka (viz [RSRS]).

3 Tii ¢isla mohou tvofit délky stran trojithelnika, pokud soucet libovolnych dvou &isel je vzdy vétsi nez
Cislo treti.
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Priuvodce studiem

Vsechny tyto procedury vyzkousejte na pocitaci. Kromé toho, Ze si tim ovérite funkc-
nost techto procedur, ziskate i praxi v psani a odladovani kédu v jazyce Scheme.

1 p7i psani jednoduchych programit mohou programdtori udélat chyby: nekdy se pre-
pIsi v nazvu nekterého symbolu, jindy Spatné umisti zavorku. Program pak pochopitelné
nefunguje a programdtor musi zjistit proc. Hledani viastnich chyb tak tvori znacnou cast
programdtorovy prdace. Tuto dovednost Ize ziskat pouze praxi.

1.4.4 Specialni forma if

Nejjednodussim podminénym vyrazem v jazyce Scheme je specidlni forma if. Tato specialni
forma akceptuje tfi parametry. Prvnim parametrem je predikat, druhym parametrem je vyraz,
ktery bude vyhodnocen tehdy, je-li predikat splnén, a tfetim parametrem je alternativni
vyraz — je vyhodnocen tehdy, kdyz predikat neni splnén. Formalné¢ vypada tvar specialni
formy if takto:

(1f <predikat> <vyraz> <alt-vyraz>)

Tuto specialni formu mizeme vyzkouset pii nasledujici interakci s jazykem Scheme:

(if (> 1 2) (+ 3 4) (-2 5))

(if (even? 4) (+ 4 1) (- 4 1))

V prvnim pfipad€ ndm Scheme vrati hodnotu -3, protoZe jednicka je vetsi nez dvojka. v druhém
pripadé dostaneme hodnotu 5, protoze ¢tyika je sudé ¢islo.

Pouziti této specidlni formy v programu demonstrujeme na proceduie na vypocet absolutni hod-
noty ¢isla a na procedufe pro urceni vétsiho ze dvou Cisel.

(define (abs x)
(if (> x 0) x
(- x)))

(define (maximum x V)
(if > xy) xvy))
V nékterych ptipadech mize specialni forma if akceptovat jen dva vyrazy — predikat a vyraz:
(1f <predikat> <vyraz>)
Pokud je predikat splnén, vraci forma vysledek vyhodnoceni vyrazu. Jinakje vysle-

dek nedefinovany. Tato varianta ma smysl pouze u procedur, které pracuji na zaklad¢ svého
vedlejsiho efektu a my ji nebudeme pouzivat.

Pruvodce studiem

1 kdyz to vypada nepravdépodobné, chybny pocet parametrii specialni formy if je
Jednim z nejcastéjsich syntaktickych chyb v programech zacinajicich programdtorii. Po-
kud programator Spatné umisti zavorky, miize se stat, ze je specialni forma if volana se
Ctyrmi nebo vice parametry. Prekladac tuto situaci detekuje jako syntaktickou chybu.
Horsi je, pokud programator omylem uvede ve formé i¥ jen dva parametry. Syntakticky
je program v pordadku a chyba se projevi az za béhu programu, nejcastéji jako chyba ty-
pové kontroly.

U slozitejsich programii proto diikladné dbejte na spravné uzdvorkovani programu.
Vyrazné vam zde pomiize pretty-printing programu (viz kapitola 1.3.2).
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1.4.5 Specialni forma cond

Specialni forma if umoznuje vétvit vypocet na dvé alternativni vétve. V n€kterych ptipadech
vSak potfebujeme vypocet vétvit na vice alternativnich vétvi. Tento problém lze jisté feSit
pomoci sekvence do sebe vnotenych piikazl i f. Takovyto zapis je vSak ponekud nepiehledny
a programovaci jazyk Scheme proto zavadi specialni formu cond.

cond pouzivame
privétveni do
vice vetvi vy-
poctu.

Formalné vypada tvar specialni formy cond takto:

(cond (<predikatl> <vyrazl>)
(<predikét2> <vyraz2>)

(else <alt-vyraz>))

Vyhodnoceni podminéného vyrazu cond probiha tak, ze pteklada¢ postupné vyhodnocuje jed-
notlivé predikaty dokud nenarazi na takovy predikat, ktery se vyhodnoti na #t. Pak vyhodnoti
odpovidajici vyraz a vysledek tohoto vyhodnoceni vrati jako vysledek vyhodnoceni celého vy-
razu cond. Vyrazti mize byt pro dany predikat uvedeno i vice, v tom piipad¢ se vyhodnoti po-
stupné vSechny a vrati se hodnota posledniho z nich.

Je-1i potencialné splnéno vice predikatt, piekladac bere v ivahu pouze prvni uspésny predikat
(dalsi se ani nevyhodnocuji). Neni-li splnén zadny z predikati, neni vysledna hodnota definova-
na. Namisto posledniho predikatu je v§ak mozno pouzit klicové slovo else, které v tomto kon-
textu zastupuje predikat, ktery je vzdy splnén. I kdyz tato alternativni vétev neni povinna, bu-
deme ji vzdy pouzivat.

Specialni formu cond mizeme demonstrovat na procedufe pro vypocet signa Cisla. Signum je

matematicka funkce nabyvajici hodnoty -1 pro zaporné argumenty, hodnoty 1 pro kladné cond pouZijeme
argumenty a hodnoty O pro nulu. Pro porovnani uvadime proceduru signum zapsanu pomoci na vypocet signa
sekvence ptikazl if a pomoci piikazu cond. cisla.

(define (signum x)

(1f (< x 0) -1
(if (> x 0) 1 0)))

(define (signum x)
(cond ((< x 0) -1)

((>x 0) 1)

(else 0)))

Priuvodce studiem

Specialni forma cond ma ponekud obtiznéjsi syntaxi nez ostatni doposud predstavené
formy. Castou chybou zacdtecnikii je, Ze nevnimaji logickou strukturu formy a vynechaji
Jednu ze zavorek. Zatimco v nékterych pripadech se podari chybu odhalit na urovni syn-
takticke, nekdy dostaneme sémantickou chybu, kterd vede chybe za behu programu nebo
k nespravnému vysledku. Pro kontrolu spravnosti syntaxe a sémantiky formy cond nam
vzdy pomiize pretty-printing vyrazu.

Shrnuti

V programu muzeme pouzivat logické hodnoty #t a #f. Procedury, které vraci logické hodnoty,
nazveme predikaty. Jejich nazvy vétSinou konc¢i otaznikem. Pro vétveni vypoctu na dvé vétve
pouzivame specialni formu if. Pro vétveni vypoctu na vice vétvi pouzivame specialni formu

cond.
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Pojmy k zapamatovani

Logicka hodnota, true, false,
predikat,

specialni forma if,

specialni forma cond.

Kontrolni otazky

1. Jak se vyhodnocuji vyrazy #t a #f?

2. Které preddefinované predikaty znate?

3. Kdy je vhodnéjsi pouzit specialni formu cond namisto it a proc¢?
Cviceni

1. Predpokladejme, Ze and a or jsou obycejné procedury. Pokuste se najit vyraz, ktery toto
tvrzeni vyvrati.

2. Obdobné¢ vyvrat'te, ze i f neni procedura.

Ukoly k textu

1. Napiste predikaty kladne?, zaporne? a mezi 2, které vrati logickou hodnotu podle toho, je-
li ¢islo kladné, zaporné a v intervalu vymezeného dvéma ¢isly. Naptiklad:

(kladne? -5) => vyhodnoti se na #f
(zaporne? -5) => vyhodnoti se na #t
(mezi? 4 2 5) => vyhodnoti se na #t
(mezi? 9 2 5) => vyhodnoti se na #f

2. Napiste proceduru maximum3 pro nalezeni nejvétsiho ze tfech ¢isel. Nezapomeiite otestovat
vSechny vétve vypoctu. Napiiklad:

(maximum3 4 1 7) => vyhodnoti se na 7
(maximum3 0 4 2) => vyhodnoti se na 4
(maximum3 9 2 6) => vyhodnoti se na 9

3. Napiste proceduru soucet2vetsich, ktera akceptuje tfi argumenty a vrati soucet dvou vét-
Sich Cisel.

ReSeni

1. Pfi voléani procedury dochazi vzdy k vyhodnoceni vSech prvki seznamu. Vyhodnoceni
seznamu:

(and (> 1 2) test)
vSak vrati hodnotu #£. Pokud by and byla obycejna procedura, muselo by vyhodnoceni

skoncit chybou, protoZze test je nenavazany symbol. Obdobn¢ postupujeme u formy

or.

33




2. Postupujeme podobné jako v ptedchozim cviceni. Staci vyhodnotit naptiklad vyraz:

(if (> 1 0) 1 pokus)

r

1.5 Projekt: pocitacova hra ,,Hadani ¢isel*

Studijni cile: Studujici si procvi¢i praci s podminénymi vyrazy a nauci se logicky analyzovat
problémy.

Klic¢ova slova: Podminéné vyrazy, pomocné procedury.
Potiebny ¢as: 3 hodiny.
1.5.1 Uvod do hry

Pocitacova hra ,hadani Cisel je zalozena na jednoduchém principu. Jeden hra¢ (v nasem

pfipadé pocita¢) ndhodné zvoli trojciferné c¢islo. V naSem programu budeme toto Cislo Uz l;‘fatfl hadd

nazyvat cil. Druhy hra¢ (uzivatel) se pokousi toto ¢islo uhodnout. Prvni hra¢ pfitom druhému ~ POoctacen zvole-

hraci poskytuje napoveédu o tom, jak daleko respektive blizko je jeho odhad cili. né cislo.

Jednotlivé strategie hry odpovidaji riznym zptisobtim nédpoveédy prvniho hrace.

Pro demonstraci hry pouZzijeme soubor guess.scm, ktery pridame jako tzv. teachpack do ja- o

D o Podpiirna funk-

zyka Scheme. Vyuzijeme pfitom volbu menu Language/Add Teachpack. . . .
cionalita hry je
implementovdana

v teachpacku.
A Untitled 2 - DrScheme

File Edit ‘iew NERENERES Scheme  Special Help
ntitled 2 Choose Language... CHHL
(define ...)

“: Skep ‘ | Q, Check Syntax | ‘.’ Execute | ‘@ Break ‘

Add Teachpack, ..

Obr. 4 Pridani teachpacku

Pruvodce studiem

Teachpack dodava dalsi funkcionalitu vasemu programovacimu jazyku. Jedna se mo-
dul, ktery pripravil instruktor kursu nebo ktery je dodavany jako soucast integrovaného
prostredi DrScheme. Pokud ctete tento text on-line na internetu, bude nejprve potreba te-
achpack ,, stahnout “ a ulozit na lokalni disk.

Pokud nepridate dany teachpack do prostredi, nebude kod uvedeny v této ucebni opo-
re fungovat! Seznam aktualne pouzivanych teachpacku Ize videt jednak v menu Langu-
age, jednak po stisku tlacitka Execute v okné interakci. Po ukonceni cviceni doporucuje-
me teachpack z prostredi jazyka odstranit volbou Langauage/Clear Teachpack. Touto
volbou odstranime vazbu mezi interpretrem DrScheme a danym souborem. Soubor vsak
zustane naddale na disku a Ize jej pozdéji opét pridat.

34



1.5.2 Strategie ,,moc nizko, moc vysoko*

Pti této herni strategii fika prvni hra¢ (pocita¢) druhému hraci, jestli je jeho odhad mensi nez
cil nebo vétsi nez cil. To umozinuje hraci postupné upravovat odhad, az se strefi do cile. Pro
implementaci této herni strategie pouzijeme nasledujici kod v jazyku Scheme. Kéd napiste do
okna definic a hru spust’te stiskem tlacitka Execute.

(define (value dO dl1 d2)
(+ d0 (* 10 (+ d1 (* 10 d2)))))

(define (check-guess d0 dl d2 target)
(cond ((< (value dO dl d2) target) (string->symbol "Nizko"))
((> (value dO0 dl d2) target) (string->symbol "Vysoko"))
(else (string->symbol "Trefa™))))

(guess-with-gui-3 check-guess)

Pruvodce studiem

Zkuste si hru nekolikrat prehrat. Vyzkousejte si, jak pocitac reaguje na jednotlivé
vstupy. Dokdzali byste navrhnout herni taktiku, kterd vede nejrychleji k cili?

Koéd vysvétlime postupné. Pomocna procedura s ndzvem value akceptuje tii Cislice do, d1 a d2

a vytvoii ¢islo, sloZzené z téchto cislic. Naptiklad:

> (value 1 2 3)
321

> (value 4 5 0)
654

Proceduru pouzivame k tomu, abychom ze tiech ¢islic, které uzivatel zada pomoci uzivatelské-
ho rozhrani do prostiedi, vytvorili ¢islo, které miizeme porovnat s cilem.

Druhé procedura s ndzvem check-guess je jadrem celé herni strategie. Tuto proceduru vola
systém (reprezentovany teachpakem) pii kazdém stisku potvrzovaciho tlacitka ,,Co ty nato?*.
Vstupem do této procedury jsou ¢islice do, d1 a d2, které uzivatel zadal pomoci stahovaciho
menu a ¢islo target — cil, ktery ma uzivatel uhodnout. Porovnanim ¢isla, vzniklého slozenim
Cislic, a cile program urci, je-li odhad pfili$ nizky, pfili§ vysoky nebo jedna-li se ,trefu. Vrati-li
procedura symbol trefa, hra konci.

Celou hru odstartujeme volanim procedury guess-with-gui-3, ktera jako parametr akceptuje
pravé proceduru implementujici herni strategii.' Hraci okno vidime na obrazku.

0w |0 % | 0w

Co by na ba?

Vitejte do hry Hadani cisel

r_ s M

Obr. Hraci okno hry hadani ¢isel

' Procedury v jazyku Scheme mohou akceptovat jako parametr i jiné procedury. Takovéto procedury pak
oznacujeme jako procedury vysokého radu (high order procedures).
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1.5.3 Uprava rozhodovaci procedury

Navrzena procedura je idealni pro koncového uzivatele, neni v§ak vhodna pro programatora,

ktery bude upravovat rozhodovaci proceduru. Pfi odlad’ovani a testovani bychom narazili na Programdtor
problém, Ze nezname cil, ktery je tfeba uhodnout. Uchylime se proto k drobnému triku, ktery m,“Si Védejf, Jaké
nam umozni ,,nahlédnout do karet™ pocitaci a zobrazi nam cilené ¢islo, které ma uzivatel ha- cislo pocitac
dat. Po odladéni procedury samoziejmé tento kod opét odstranime. Upravend procedura vygeneroval.

check-guess muze vypadat naptiklad takto.

(define (check-guess dO0 dl d2 target)
; For debugging only

display "Uzivatel zadal: ")

display d2)

display dl)

display do0)

newline)

display "Cil je roven: ")

display target)

newline)

; Game logic starts here

(cond ((< (value dO dl d2) target) (string->symbol "Nizko"))
((> (value dO0 dl d2) target) (string->symbol "Vysoko"))
(else (string->symbol "Trefa"))))

(
(
(
(
(
(
(
(

Spustime-li hru, uvidime po stisku potvrzovaciho tlac¢itka v okné interakci napiiklad takovyto
vypis:

Uzivatel zadal: 000

Cil je roven: 397

1.5.4 Strategie ,,sama voda, prihofiva, hori*

Prvnim tkolem bude zménit herni strategii tak, aby namisto informaci ,,nizko* a ,,vysoko*
pocita¢ uzivatele slovné informoval, jak je od cile daleko. Uzivatel vSak nebude vedét,
kterym smérem se cil nachazi. Pro slovni informaci mizeme naptiklad pouzit tvrzeni znamé
détské hry; tvrzeni si nadefinujeme takto:

Jiné strategie
Jsou obtiznéjsi
pro hrace.

e .Samd voda‘“ — uzivatel je od cile vzdalen alespon 100 jednotek,

e Zima“—uzivatel je od cile vzdalen 50 az 99 jednotek,

o ,Teplo“—uzivatel je od cile vzdalen 25 az 49 jednotek,

e , Prihofiva“ — uzivatel je od cile vzdalen 1 az 24 jednotek,

o, Trefa”“— (,,Hoti! “) uzivatel uhodnul ¢islo.

Ukoly k textu

1. Nadefinujte proceduru distance, kterd bude akceptovat dvé Cisla a urci jejich vzdalenost.
Vzdalenost musi byt vzdy nezaporna a na poradi ¢isel nezalezi. Napiiklad:

> (distance 100 120)
20
> (distance 120 100)
20

2. Za pouziti procedury distance nadefinujte novou verzi procedury check-guess, ktera im-
plementuje navrzenou herni strategii. Namisto podminéného piikazu i £ pouzijte podminény
pﬁkaZcond
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Cviceni

1. Navrhnéte sadu vyrazi, které podle dané herni strategie upIn¢ otestuji funkénost vasi
procedury check-guess.

2. Stane se néco, kdyz zménite potadi podminek ve vaSem programu?

ReSeni

1. Pfipouziti metody White-box testovani musime otestovat kazdou vétev procedury. Méli

bychom proto vyzkouset systém naptiklad s nasledujicimi vstupy:

> (check-guess 0 2 0 500) ; cil je vice nez 100 jednotek vpravo
| Sama voda |

> (check-guess 0 2 9 500) ; cil je vice nez 100 jednotek vlevo
| Sama voda |

> (check-guess 0 2 4 500) ; cil je vice nez 50 jednotek vpravo
Zima

> (check-guess 0 8 5 500) ; cil je vice nez 50 jednotek vlevo
Zima

> (check-guess 0 7 4 500) ; cil je vice nez 25 jednotek vpravo
Teplo

> (check-guess 0 3 5 500) ; cil je vice nez 25 jednotek vlevo
Teplo

> (check-guess 0 9 4 500) ; cil je mene nez 25 jednotek vpravo
Prihoriva

> (check-guess 0 1 5 500) ; cil je mene nez 25 jednotek vlevo
Prihoriva

> (check-guess 0 0 5 500) ; =zasah

Trefa

2. Pokud jste ve vasem programu pouzili formu and pro testovani obou podminek vzdale-
nosti, na poradi pravdépodobné nezalezi. Pokud jste nicméné pouzili jen jednu podmin-

ku, ktera se postupné v jednotlivych fadcich formy cond uvoliiovala, na potadi zalezi.
v takovémto piipad¢ byste nejprve méli testovat, jestli je ¢islo rovno cili, v druhé pod-

mince jestli je vzdalenost mensi jak 25, ve tfeti podmince jestli je vzdalenost mensi jak

50 atd.

Pruvodce studiem

Testovani programii tohoto typu je velmi diileZite. Mnohdy se stane, Ze pri chybée
v jedné z podminek nebo pri jejich Spatném poradi program funguje pro néktere vstupy,
ale selhava pro jiné kombinace vstupii.

1.5.5 Strategie ,trefa do cifry*

Uzivatel ma uhodnout jednotlivé cifry cile. Pii této strategii pocitac uzivateli sd€li, kolik cifer
cilového ¢isla jiz uhodnul. Uzivatel se vSak nedozvi, které z cifer vlastné uhodnul. Je-li cil
napiiklad roven 173 a uzivatel zadal d0 = 3, d1 =9 a a2 = 1, uhodl prvni a posledni cifru.
Prostiedni cifra v§ak neodpovida cili. Pocita¢ proto odpovi ,,.Dve cifry®“. Strategie by tedy
vypadala takto:

e |, .7adna cifra®“ — uzivatel neuhodnul zadné ze tii cifer,

e Jedna cifra® — uzivatel uhodnul pouze jednu ze tfi cifer,
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o, Dvé cifry” — uzivatel uhodnul pravé dvé ze tii cifer,
e Trefa“ —uzivatel uhodnul vSechny tii cifry.

Pro teSeni ftidici procedury této herni strategie vznikd potfeba dalSich pomocnych procedur.
Jadrem problému je, ze do procedury vstupuji Cisla do, d1 a d2, které je tfeba porovnavat
s jednotlivymi ciframi (€islicemi) Cisla target. Zatimco v minulych dvou hernich strategiich
jsme pomoci procedury value skladali z Cislic vysledné ¢islo, nyni mame opacny problém.
Z Cisla target potiebujeme zjistit jednotlivé cifry.

Pro feseni tohoto problému pouZijeme procedury quotient a remainder jazyka Scheme. Prvni
z procedur provadi celoCiselné déleni, druha vraci zbytek po celoCiselném déleni. Vytvoiime
procedury digit0, digitl a digit2, které budou vracet jednotlivé cifry trojciferného Cisla.
Prvni ze zminénych procedur miize vypadat takto:

(define (digit0 target)
(remainder target 10))

Za pomoci téchto procedur naprogramujte novou verzi procedury check-guess, kterd odpovida
za strategii hry. Schéma procedury ukazuje nasledujici fragment kodu.

(define (check-guess d0 dl d2 target)
(cond ((= (value dO dl d2) target) (string->symbol "Trefa"))
(C o) o)
(Cove ) vol)
(else ...)))

I'Jkoly k textu
3. Naprogramujte procedury digitl a digit2. Otestujte tyto procedury.

4. Dopliite chybéjici mista v proceduie check-guess. Pro jednotlivé podminky pouzijte predi-
katy and a or.

1.5.6 Strategie ,,uhodnuta cifra“

Ptredchozi strategii je mozno mirné€ pozmeénit tak, ze pfi informovani uzivatele nebudeme brat
ohled na potadi uhodnutych cifer. Uzivatel proto mize uhodnout vSechny tii cifry, ale jeho
odhad stale nebude spravny, pokud uvede Spatnou permutaci cifer. Odpovédi pocitace lze
shrnout do téchto bodu:

e |, .7adna cifra®“ — uzivatel neuhodnul zadné ze tii cifer,

e Jedna cifra® — uzivatel uhodnul pouze jednu ze tfi cifer,

o .Dv¢ cifry* —uzivatel uhodnul praveé dvé ze tii cifer,

o Tii cifry* — uzivatel uhodnul vSechny tfi cifry, ale umistil je ve $patném poradi,
e  Trefa“ — uzivatel uhodnul cilové &islo.

Pokud bychom chtéli v procedufe check-guess vypsat vSechny mozné kombinace uhodnutych
cifer, program by se zna¢né¢ zkomplikoval. Zavedeme proto pomocné procedury, které otestuji,
zdali se v cili t objevuje jedna cifra, dvé cifry nebo dokonce vSechny tii cifry uvedené jako
parametry procedury. Nasledujici fragment programu v jazyku Scheme ukazuje implementaci
prvni ze zminénych procedur a demonstruje pouziti vSech tii procedur.

(define (l1-digit-in d t)
(or (= (digit0 t) d)
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(= (digitl t) d)
(= (digit2 t) d)))
> (1-digit-in 4 274)
#t
> (1-digit-in 8 274)
#£
> (2-digit-in 2 4 274)
#t
> (2-digit-in 4 7 274)
#t
> (3-digit-in 4 2 7 274)
#t

Ukoly k textu

5. Implementujte procedury 2-digit-in a 3-digit-in. Tyto procedury mohou vyuzivat pro-
ceduru 1-digit-in.

6. Implementujte novou logiku hry do dalsi verze procedury check-guess.

Shrnuti
V této kapitole jsme se zabyvali nékolika verzemi jednoduché hry na hadani ¢isel. Implemento-

vali jsme procedury realizujici rizné hraci plany. Cilem bylo procvicit tvorbu jednoduchych
procedur a vyuziti rozsahlejSich podminénych vyrazu.

39




2 Rekurze

2.1 Rekurzivni procedury

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude studujici schopen navrhnout a implementovat
jednoduché rekurzivni procedury. Bude umét identifikovat zakladni ¢asti rekurzivnich procedur
a vysvétlit mechanismus vypoctu rekurzivnich procedur.

Kli¢ova slova: Rekurzivni procedura, zakladni ptipad, rekurzivni ptipad, mezni podminka re-
kurze, rekurzivni pfedpis, trasovani.

Poti‘ebny ¢as: 4 hodiny.
Na rozdil od mnoha jinych programovacich jazykli nema jazyk Scheme zabudovanou silnou

podporu cykli. Ulohu iterativniho piikazu zde na sebe piebira jako jednu z vedlejsich uloh
podstatné mocnéjsi aparat: systém rekurzivniho volani procedury.

Rekurzivni volani
nahrazuje pod-
poru cykli.

Tuto kapitolu bychom mohli jednoduse ukoncit konstatovanim, ze s rekurzivnimi procedura-

mi se vjazyce Scheme pracuje zcela stejné jako s ostatnimi procedurami. Diivodem, proc¢

vénujeme rekurzivnim proceduram tento prostor, je klicova uloha, kterou hraje rekurze ve

funkciondlnim programovani, a z toho vyplyvajici snaha objasnit tuto problematiku vsem tém,

ktefi se s rekurzi v programovani dosud nesetkali.

2.1.1 Principy rekurze

Proceduru nazveme rekurzivni tehdy, pokud ve svém téle vyvolava alespon jednu aktivaci
sebe samé. Typickym piikladem rekurzivni procedury miize byt procedura na vypocet fakto- Faktoridl ¢isla.
ridlu, jejiz matematicka definice zni:

Ln=0
nl=
n(n-1),n>0

Matematicka definice se rozpada na dva piipady: piipad, kdy Cislo n je rovno nule a ptipad, kdy
n je veétsi nez nula. Tento kéd Ize téméf mechanicky pievést na funkéni program v jazyce Sche-
me.

(define (fakt n)

(if (=n 0) 1
(* n (fakt (- n 1)))))
Vsimnéme si, Ze tato rekurzivni procedura se sklada ze dvou ¢asti: L,
Rekurzivni pro-
o Zakladniho pripadu (base case), ktery obsahuje limitni podminku rekurze. Limitni cedura mad vzdy
(mezni) podminka fe$i dany problém pro trividlni pfipad bez pouziti rekurze. dveé casti.

V naSem ptipad¢ jde o konstatovani, ze 0!=1.

e  Rekurzivniho pripadu (recursive case), ktery obsahuje rekurzivni predpis. Rekurzivni
predpis redukuje dany problém na jeden (nebo vice) problémt jednodusSich. V nasem
pripadé jde o konstatovani, ze n!=n(n-1)!.
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Tato struktura je spoleéna pro témét viechny rekurzivni procedury.' P¥i programovani libovol-
ného rekurzivniho algoritmu bychom méli vzdy zacit tim, Ze si jasné formulujeme limitni pod-
minku rekurze a ptedpis rekurze.

Pruvodce studiem

V mnoha programovacich jazycich miize programdtor psdat kod bez toho, Ze by mél
zcela ujasnen algoritmus. Kod pak postupne zkousi, upravuje a casem nékdy dospéje
k uspokojivemu vysledku. Tento zpiisob tvorby softwaru je nicméné trestuhodny. Progra-
movaci jazyk Scheme jsme zvolili mimo jiné i proto, Ze takovyto styl programovani zde
temer nikdy nevede k cili. U rekurzivnich procedur to pak plati dvojnasob. Drive nez za-
¢neme programovat, musime mit zcela vyjasneny algoritmus rekurziviniho predpisu, ktery
nas postupné dovede az k limitni podmince rekurze.

Vypocet popsany rekurzivni procedurou probiha vzdy ve dvou fazich: Rekurzivni vipo-

e fdze navijeni, kdy postupné aplikujeme ptedpis rekurze a kdy se problém redukuje na cet probiha ve
problémy jednodussi; tato faze konci dosazenim limitni podminky rekurze, kdy lze dvou fazich.
problém vyfiesit bez pouziti rekurze,

e faze odvijeni, kdy se postupné vraci fizeni az do mista prvni aktivace procedury; v této
fazi se mnohdy konstruuje vysledek volani procedury.

Dulezitou vlastnosti rekurzivnich procedur je, Ze neprobihaji v konstantnim pamétovém prosto-
ru. Pti kazdé aktivaci procedury maji totiz jednotlivé symboly, pouzité jako parametry procedu-
ry, jinou hodnotu. Pivodni hodnoty vSak musi byt zachovany, nebot’ mohou byt pouzity pfi
navratu z rekurzivnich volani — ve fazi odvijeni. Pfi kazdé aktivaci procedury proto systém vy-
tvati novy prostor, ktery pouZije k uschovéani aktualnich vazeb jednotlivych symboli. Cast pa-
méti vyhrazena tomuto ucelu se nazyva zasobnik.

2.1.2 Trasovani vypoctu

Odlad’ovani rekurzivnich procedur je mnohdy naro¢néjsi nez odlad’ovani procedur, které

: . - / ° Trasovani je
nepouzivaji rekurzi. Proto je dobré védét, jak lze v prostiedi Scheme sledovat prubéh diilezité pro la-
vypoctu. déni programii.

Vétsina piekladact jazyka dovoluje zapnout sledovani libovolné procedury pomoci procedury
trace. Vypnuti sledovani provadime vyvolanim procedury untrace. Zapneme-li napiiklad
sledovéni nasi procedury faxt, ziskame po jejim vyvolani takovyto vystup:’

(require (lib "trace.ss"))
(trace fakt)

(fakt 2)
| (fakt 1)
| (fakt 0)

1 7 o ror . . 1 I3 .7 i1

V systému tzv. liného vyhodnocovani mohou existovat rekurzivni procedury, které nemaji mezni pod-
minku rekurze a pfesto nezptisobi nekoneény cyklus programu. Datové struktury, které liné vyhodnoco-
vani vyuzivaji, se nazyvaji proudy a jsou mimo rozsah tohoto textu.

 Musime zaroveii k programu piilozit knihovnu, ktera obsahuje podporu trasovani vypoétu. V piipadé
prostfedi DrScheme to provadime piikazem require.
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|
|
16

6

Systém nas informuje vypisem o kazdém vyvolani procedury fakt (v tomto prikladé byla pro-
cedura fakt postupné vyvolavana s parametry 3, 2, 1 a 0) a o kazdém vystupu z procedury fakt
s uvedenim navratové hodnoty (navratové hodnoty byly 1, 1, 2 a 6). Na tomto zdznamu je dobie
vidét faze navijeni, dosazeni limitni podminky rekurze a faze odvijeni. Za pozornost stoji, ze
faze navijeni je pouze ,,pfipravna“, vysledek celé procedury je konstruovan az v prubchu faze
odvijeni.

2.1.3 Priklad: soucet ¢isel v intervalu
Rekurzi si dale demonstrujeme na jednoduchém piikladé. Cilem je napsat proceduru, ktera

seCte vSechna cela ¢isla na ur¢eném intervalu. Pokud a a b jsou dvé cela ¢isla, vysledkem
procedury bude hodnota a + (a+1) + (a+2) + (a+3) + .. + (b-1) + b.

Pruvodce studiem

Nebudeme predstirat, Ze tento problém neumime vyresit elegantnéji. S originalni mys-
lenkou udajne prisel na konci 18. stoleti Skolak jménem Karl Gauss. Kdyz ucitel ve tridé
zadal zakum kol secist vSechna cela cisla od 1 do 100, domnival se, Ze ma od tridy ale-
spon na pul hodiny pokoj. Maly Karl ale prisel s jednoduchou myslenkou: vytvorme ta-
bulku, kde do prvniho radku napisme vsechna cisla od 1 do 100. Do druhého radku
pak pod né napisme cisla od 100 do 1. Pod sebou tak budou cisla 1 a 100, 2 a 99, 3 a 98
atd. Soucet kazdeho sloupce je presné 101, sloupcii je pritom 100. Vysledek ikolu je tedy
(101 *100) /2 = 5050.

My k problému pristoupime tak jako vsichni Karlovi spoluzaci: postupné mechanicky
secteme vSechna cisla. Tato procedura nam bude slouzit jako vynikajici vzor pro radu

vvvvvv

Rekurzivni proceduru implementuje nasledujici kod. Mezni podminkou rekurze je situace, kdy
a je vétsi nez b. Na takovémto intervalu zadna cela Cisla nelezi a vysledek je tedy nula. Pokud a
je mensi (nebo rovno) ¢islu b, potom lze problém prevést na jednodussi: staci vzit Cislo a a pfi-
¢ist ho k souctu vSech cisel na intervalu od a+1 do b. Tim nam vznika rekurzivni predpis. VSim-
néme si, ze v kazdém dal$im volani procedury se nam parametr a zvétSuje o jednicku. Nutné
tedy v kone¢né dobé dosdhne a pievysi parametr b, ktery se neméni.

(define (soucet-od-do a b)
(if (> a b) 0
(+ a (soucet-od-do (+ a 1) b))))

Program miizeme spustit na pocita¢i a miizeme si ovérit jeho béh trasovanim vypoctu:

> (soucet-od-do 1 100)
5050

> (trace soucet-od-do)
(soucet-od-do)

> (soucet-od-do 1 5)

| (soucet-od-do 1 5)

| (soucet-od-do 2 5)

| | (soucet-od-do 3 5)

| | (soucet-od-do 4 5)

| | | (soucet-od-do 5 5)
| | | (soucet-od-do 6 5)
110

[ 1 15
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19
[ 112
| 14
[15
15

Vytvotime si nyni dvé modifikace této procedury. V prvni varianté si pozménime zadani tak,
ze budeme scitat pouze kazdé druhé Cislo na intervalu. V tomto piipadé staci jednoduse zko-
pirovat predchozi koéd, zménit nazev procedury (v hlavicce i v rekurzivnim volani) a upravit
velikost inkrementu: namisto, abychom v kazdém kroku pficitali k ¢islu a hodnotu jedna,
budeme pficitat dvojku. DosaZeni mezni podminky rekurze pfitom neni nijak ohroZeno.

(define (soucet2-od-do a b)
(if (> ab) O
(+ a (soucet2-od-do (+ a 2) b))))

> (soucet2-od-do 1 100)
2500

> (trace soucet2-od-do)
(soucet2-od-do)

> (soucet2-od-do 1 5)

| (soucet2-od-do 1 5)

| (soucet2-od-do 3 5)

| | (soucet2-od-do 5 5)

| | (soucet2-od-do 7 5)
| 10
| 15

| 8
|9
9

Pruvodce studiem

Pri tvorbé mnoha procedur budeme casto vychazet z jednoduchého vzoru, ktery modi-
fikujeme. Prikazy editoru ,,kopiruj“ a ,,vioz “ tak patii mezi zakladni pracovni ndstroje
kazdého programatora.

Dalsi modifikaci procedury soucet-od-do bude procedura na soucet vSech sudych cisel na
intervalu od a do b. Opét nejprve zkopirujeme pltvodni proceduru a zménime jeji nazev.
V tomto piipadé jest¢ formalné prepiSeme piikaz if na cond — za chvili budeme potiebovat
pridat dalsi podminku, aby procedura s¢itala pouze suda Cisla. Pfepsany program vypada tak-
to (pozor, jedna se stale o proceduru soucet-od-do, zménéné je jen jméno a forma zapisu):
(define (soucet-sude a b)

(cond ((> a b) 0)
(else (+ a (soucet-sude (+ a 1) b)))))

Chceme-li sc¢itat pouze suda Cisla, potiebujeme rozlisit mezi dvéma ptipady: kdyz je Cislo a
sudé (mlzeme pouzit zabudovany predikat even?) a kdyZ neni. V prvnim piipadé chceme ¢islo
pricist k vysledku tak, jak jsme to d¢lali dosud ve vétvi else, v druhém piipadé Cislo pficist
nechceme a radi bychom pokracovali ve s¢itani dalSich ¢isel od a+1 do b.

oucet-sude a Db)

> a b) 0)

s
(
(even? a) (+ a (soucet-sude (+ a 1) b)))
else (soucet-sude (+ a 1) Db))))

(define
(cond

Tato rekurzivni procedura ma dva rekurzivni predpisy. Ktery z nich se zvoli zalezi na tom, ja-
kou hodnotu ma ¢islo a. Je-li to Cislo sudé, pricte se k vysledku, jinak se vypocet jednoduse
prevede na dalsi pfipad.
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Priuvodce studiem

Pri tvorbé rekurzivnich procedur se nam casto stane, Ze nechtic vytvorime tzv. neko-
necny cyklus. To se projevi tak, Ze vypocet beézi podezrele dlouho a nekdy také ubyva pa-
méti, takze pocitac se miize dostat do problémii. Vypocet v takovémto pripadé ukoncime
stiskem tlacitka ,, Break* a v programu musime nalezt chybu. Uvédomme si, Ze cyk-
lus miiZe vznikat pouze tak, ze procedura rekurzivne zavola samu sebe. Chyba tedy musi
byt v parametrech rekurzivniho volani nebo v mezni podmince rekurze.

Parametry rekurzivniho volani musi priblizovat vypocet mezni podmince rekurze. Je-li
mezni podminkou test na n=0, musi se parametr n v kazdem volani snizovat. Je-li mezni
podminkou test na a>b, musi se bud’ a zvetsovat nebo b zmensovat.

Shrnuti

Rekurzivni procedura ve svém téle vola samu sebe. Kazda rekurzivni procedura ma dvé zaklad-
ni ¢asti: mezni podminku rekurze a rekurzivni predpis. Rekurzivni predpis obsahuje rekurzivni
volani procedury, parametry volani se pfitom musi zménit tak, aby bylo nové volani blizs$i mez-
ni podmince rekurze. V opacném ptipadé skon¢ime v nekonecném cyklu. Pribéh rekurzivniho
vypoctu miizeme monitorovat trasovanim.

Pojmy k zapamatovani

Rekurzivni procedura,

zakladni ptfipad, mezni podminka rekurze,
rekurzivni ptipad, rekurzivni predpis,
trasovani vypoctu.

Kontrolni otazky

1. Kdy skonci volani rekurzivni procedury nekonecnym cyklem?
2. Co je to zasobnik programu a jaka data tam jsou ukladana?
3. Jaké dvé zakladni faze ma rekurzivni vypocet?

Cviceni

1. Napiste proceduru pocet-cifer, kterd spocte pocet cifer kladného ¢isla zapsaného
v desitkové soustaveé. V programu muzete pouZzit zabudovanou proceduru quotient,
ktera provadi celociselné d€leni dvou Cisel. Naptiklad:

(pocet-cifer 528)
(pocet-cifer 4)

(pocet-cifer 48426)

gV PV wV

2. Harmonicky soucet n prvka je definovan vzorcem:

1 1.1 1 1 1 1 1
I+—+—F+—F—-F+—F+—+—+..+—
2 3 4 5 6 7 8 n

Napiste proceduru harmonic, kterd pro dané ¢islo n spocte tento vyraz. Naprtiklad:
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> (harmonic 5)
2.2833

Ukoly k textu
1. Napiste proceduru generuj-cifry, ktera akceptuje ¢islo n a vygeneruje nahodné Cislo o n
cifrach. Vysledné ¢islo generujte po jednotlivych cifrach, pro generovani kazdé cifry pouzij-

te volani procedury (random 10). Naptiklad:

> (generuj-cifry 0)

0
> (generuj-cifry 10)
4731068401 ; napriklad

2. Ludolfovo ¢islo © 1ze podle Leibnize odhadnout jako soucet této nekonecné fady:

r 1 1 1 1

=—+—+ + +
& 1.3 5.7 9-11 13-15

Napiste proceduru odhad-pi, ktera akceptuje ¢islo n a odhadne 7 souctem n ¢lenti Leibni-
zovy fady.

3. Obdobn¢ Ize odhadnout ¢islo m souctem nasledujici fady.
V4 1 1.1 1 1 1

=1-= —+
4 35 7 9 11 13

Napiste proceduru odhad-pi2, ktera vyuzije tento vzorec.

4. Wallisova formule tvrdi, Ze ¢islo 7 Ize také spocitat jako soucin nasledujici fady:

7_2:4 46 68 810

4 3.3 5.5 7.7 9.9

Napiste proceduru odhad-pi3, ktera vyuZije tento vzorec.

1. Vydélime-li celoCiselné Cislo desitkou, ztratime vzdy posledni cifru. Napftiklad:
(quotient 6933 10)

693

(quotient 693 10)
69

(quotient 69 10)
6

O kladném ¢isle, které je mensi nez 10, mizeme jednoznacné fici, Ze ma jedinou cifru.
Mame tak k dispozici jak rekurzivni ptedpis, tak mezni podminku rekurze a miizeme
zapsat kod:

(define (pocet-cifer n)
(i1f (< n 10) 1
(+ 1 (pocet-cifer (quotient n 10)))))
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Nejprve si musime polozit otdzku, z které strany budeme dany vyraz pocitat. Pokud bu-
deme pocitat zleva doprava, budeme postupné zvysovat ¢islo ve jmenovateli a vypocet
ukon¢ime mezni podminkou rekurze, kdyz jmenovatel piekroci ¢islo n. Rozhodneme-li
se pocitat prvky posloupnosti zprava doleva, musime ¢islo n postupné snizovat, az do-
sahneme hodnoty jedna. Druha metoda je v tomto ptipadé ponékud jednodussi:

(define (harmonic n)
(if (=n 1) 1.0
(+ (/ 1 n) (harmonic (- n 1)))))

2.2 Projekt: Lissajousovy krivky

Studijni cile: Studujici si procvi¢i zaklady prace s prostfedim jazyka Scheme a zaklady prace
s rekurzivnimi procedurami. Nauci se upravovat mezni podminku rekurze.

Klicova slova: Lissajousovy kiivky, mezni podminka rekurze, rekurzivni predpis.

Potiebny ¢as: 2 hodiny.

2.2.1 Teorie Lissajousovych kfiivek

Lissajousovy obrazce vykresluje bod, ktery se pohybuje harmonickym pohybem soucasné ve
dvou na sebe kolmych smérech.

Harmonickym pohybem by se napiiklad pohybovala kulicka, zaveésend na pruziné, pokud
bychom ovSem neuvazovali postupné tlumeni kmit zptisobené odporem pruziny. Harmonic-
ky pohyb v case je popsan goniometrickou funkei sinus. V ¢ase 0 je tak kulicka v rovnovazné
poloze, v ¢ase m/2 je v hornim uvrati, v ¢ase m op€t prochazi rovnovaznou polohou a v Case
3n/2 dosahuje dolniho tvrati.

Pokud se bod harmonicky pohybuje ve dvou na sobé kolmych smérech souc¢asné, opisuje tak
zvané Lissajousovy kiivky. Tvar kiivky pfitom zaleZzi na tfech faktorech:

frekvenci, s jakou se bod pohybuje v jednom sméru, tuto frekvenci oznacime jako

Jer

frekvenci, s jakou se bod pohybuje v druhém sméru, tuto frekvenci oznacime jako

Iy

fazovém posunu, ktery vyjadtuje, jak se pohyb v jednom sméru ,,pfedbiha“ oproti po-
hybu v druhém sméru, fazovy posun oznacime jako ¢ .

Lissajousovy obrazce byly poprvé popsany francouzskym fyzikem 19. stoleti Julesem Lissajou-

sem.
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Obr. 5 Jules Antoine Lissajous

Pruvodce studiem

Predstavte si, Ze se bod pohybuje harmonicky smérem zleva-doprava a stejne rychle
ve smeru nahoru-dolit. Obé frekvence jsou tedy stejné. Ddle si predstavme, Ze pohyb ,, od-
startujeme * z rovnovazné polohy (polohy ,,uprostred ), fazovy posun je tedy nulovy. Bod
se zacne pohybovat soucasnée doprava a nahoru, po jisté dobe dosdihne v obou smerech
maxima a zacne se pohybovat zpét. Na stinitku nam tak vykresli diagonalni usecku.

Pro zménu predpokiadejme, Ze pohyb bodu ,, odstartujeme ““ tak, Ze ve sméru horizon-
talnim bude bod v nulové, rovnovazné poloze, ale ve smeéru vertikalnim bod ,, zatlacime *
do horni polohy. Rozdil mezi fazemi obou pohybii tak bude roven ctvrtiné cyklu, tedy
hodnoté polovina n. Bod se zacne pohybovat od stredu doprava a soucasné z horni polo-
hy smerem dolii. Kdyz ve vodorovném smeru dorazi zcela vpravo, bude ve svislém sméru
uprostred stinitka. Postupné nam tak vykresli na obrazovce kruznici.

Soutadnice bodu na stinitku Ize matematicky vyjadfit pomoci rovnic:
x(#) =sin(f, 1) a y(¢) =sin(f 1+ @)

Parametr t pfitom piedstavuje cas. Vzhledem k periodicité funkce sinus z toho plyne, ze kdyz t
dosahne hodnoty 2m, bude kiivka, kterou bod opisuje, zcela vykreslena.

2.2.2 Vykreslovani kFivek na obrazovce

Za vyuziti grafické knihovny lze pohyb bodu na obrazovce popsat nasledujicim kodem. Pred
spusténim kodu je tfeba ptidat knihovnu canvas jako teachpack do jazyka Scheme (viz kapitola
1.5, ptidani teachpacku). Kod napiste do okna definic.'
(define (lissajous-loop t fx fy phi)
(graphics-line-to (sin (* fx t))
(sin (+ (* fy t) phi)))
(lissajous-loop (+ t 0.0001) fx fy phi))

(define (lissajous fx fy phi)
(graphics-init 500 500 -1 -1 1 1)

' Tyto procedury pracuji pomoci tzv. vedlejiiho efektu. Rozdil mezi hlavnim efektem a vedlejsim efek-
tem procedury vysvétlime podrobnéji v kapitole 2.3.1. Dale se zde vyuziva fakt, ze té€lo procedury mize
obsahovat vice nez jeden vyraz. V tuto chvili pfistoupime k témto faktim intuitivné a nebudeme jim
ptipisovat vyrazny vyznam.
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(graphics-move-to 0 (sin phi))
(lissajous-loop 0 fx fy phi))

Procedura 1issajous akceptuje tii parametry: hodnoty frekvenci f a f , a fazovy posun @.

Procedura bézi v nekonecném cyklu, pro zastaveni budete muset pouzit tlacitko ,,Break®. Spust’-
te proceduru lissajous napiiklad s témito parametry:

> (lissajous 2 3 1)

Na obrazovce byste méli vidét nasledujici obrazec.

Obr. 6 Lissajousova kiivka

2.2.3 Experimenty s Lissajousovymi kfivkami

Pruvodce studiem

1 kdyz v tuto chvili uvedenému programu plné nerozumite, experimentujte chvili
s Lissajousovymi obrazci. Tyto experimenty vam umozni ziskat predstavu o ruznych dru-
zich obrazcii a pomohou vam v Feseni ndasledujicich vkoli.

Experimentujte s Lissajousovymi kiivkami. Vyzkousejte nasledujici kombinace parametr.

fx fy phi
1 1 0
1 1 0.1
1 2 0
1 2 0.2
2 3 0
2 3 0.3
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3 4 0
3 4 0.4
4 5 0
4 5 0.5
5 6 0
7 8 0
3 5 0

2.2.4 Zastaveni nekonec¢ného cyklu

Pokud jsou frekvence f a fy cela kladnd cisla, bude cela Lissajousova kiivka vykreslena

v case t = 2m. NaSim cilem bude ovéfit toto tvrzeni a upravit program tak, aby se nekonecny
cyklus zastavil, kdyz Cas t > 2.

Pruvodce studiem

Prave vyrcené tvrzeni nemusi ctenari v tuto chvili davat mnoho smyslu. Miizeme se
ptat co je to ,,cas “, jakou souvislost ma cas s cislem wa jak miiZeme zastavit nekonecny
cyklus. Kod navic mize obsahovat neznamé konstrukce a volani zcela neznamych knihov-
nich procedur. V tomto cviceni si ukdzZeme, Ze je mozné pracovat i s neznamym progra-
mem a vyuzivat konstrukce, kterym zcela nerozumime.

V ndsledujicich odstavcich se pokusime analyzovat problém po cdstech. Ukoly k textu
pak shrnuji kroky, které je potreba provést.

Na problém je mozno se podivat z pohledu programatorského nebo z pohledu fyzikalniho.

Zatnéme zcela mechanickym pohledem programatora analyzujiciho neznamy pocitacovy
kod.

Jako prvni krok je tfeba zjistit, co v programu zptsobuje nekonecny cyklus. Jak vime, jediny
mechanismus, ktery vjazyku Scheme umozituje opakované vykonavani programu', je
rekurze, tedy situace, kdy procedura vola samu sebe. Podivame-li se na dvé vySe uvedené
procedury, snadno zjistime, ktera z nich je rekurzivni.

Kazda rekurzivni procedura by méla mit dvé casti: rekurzivni piipad (volani sama sebe) a za-
kladni ptipad, kdy lze vysledek urcit bez pouziti rekurze. v naSem kodu zcela chybi zakladni
ptipad. Kdykoli zavolame proceduru 1issajous-1loop, procedura vyvold samu sebe. Neexistuje
zde zadny mechanismus, ktery by cyklus ukon¢il.

Déle si mizeme si vSimnout, ze pfi kazdém novém vyvolani procedury lissajous-loop se
zvy$i hodnota parametru t o maly pfirtstek. Pokud zadani hovofi o zastaveni v Case t > 2m,
bude se pravdépodobné jednat o tento parametr. Do programu je tudiz tieba pfidat podminku,
ktera omezi rekurzivni volani pouze na situace, kdy t < 27, a efektivné tim zastavi nekonecny
cyklus.

Z pohledu fyzikalniho se miizeme zamyslet, pro¢ parametr + oznacujeme jako ¢as. Lissajousova
ktivka je vysledek fyzikalniho experimentu, ktery probiha ve spojitém case. Bod, ktery se po-
hybuje harmonicky ve dvou smérech, kiivku vykresli za jisty ¢as. V kazdém okamziku se pfi-

! Jediny mechanismus, ktery byl zde uveden a ktery pouzivame.
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tom bod nachazi v jiném misté roviny. Pocita¢ ndm nicméné neumoziuje pracovat se spojitymi
veli¢inami. Re$enim je v tomto piipadé tabelovat as — ,rozsekat ¢as na malé intervaly, na
zacatku kazdého z nich zjistit aktualni pozici bodu v roving€ a tyto pozice na obrazovce spojit
pomoci usecek. Dosahne-li ¢as hodnoty 27, coz je perioda funkce sinus, musi byt kiivka plné
vykreslena a bod opakované opisuje stejnou drahu.

Ukoly k textu

1. Pfidejte na zacatek procedury 1issajous-1loop kod
(display t)
(newline)

a oveite platnost tvrzeni, Ze celd kiivka bude vykreslena v ¢ase 2.

2. Upravte proceduru tak, aby se cyklus zastavil, pokud hodnota t pfesahne 2.

Cviceni

1. Co pfestavuje v programu hodnota 0.0001? Co se stane, kdyz tuto hodnotu snizime na-
priklad na 0.000001 nebo naopak zvysime na 0.1? Co kdyz namisto této hodnoty uve-
deme napftiklad hodnotu 10? Proved'te pfislusné experimenty s kodem.

1. Tato hodnota piedstavuje velikost tabelace ¢asu. Cim mensi je piislusny zlomek, tim
presnéji by teoreticky méla byt kiivka na obrazovce vykreslena. Zvolime-li tuto hodno-
tu v fadu desetin, jasné uvidime Ze na obrazovce vykreslujeme lomenou ¢aru. Pii velmi
malych hodnotach nicméné¢ snadno narazime na zobrazovaci pfesnost pocitace. Dalsi
snizovani pak jiz nevede ke zvétSeni presnosti zobrazeni, dosdhneme tak ale zpomaleni
vykreslovani kiivky. Pfi velkych hodnotach tabelace (v fadu jednotek nebo desitek) jiz
vykreslovany obrazec viibec neodpovida trajektorii bodu.

2.2.5 Zastaveni prekreslovani kiivek

Pti pouzivani modifikované verze procedury z kapitoly 2.2.4 zjistime, ze v nékterych piipa-
dech se program zastavi ihned po vykresleni kiivky zatimco jindy je program piekresli kiivku
vice neZ jednou. Naptiklad pii zadani £x = 5, fy = 7 a phi = 1 je kiivka vykreslena jednou,
zatimco pii volbé £x = 6, fy = 8 a phi = 1 je kiivka vykreslena dvakrat. V nasich tivahach se
pfitom omezime na situace, kdy frekvence jsou cela kladna cisla.

Pruvodce studiem

Nejprve musime navrhnout zpiisob jak urcit, kolikrat byla krivka prekreslena. Nejjed-
nodussi moznosti je pouzit stopky a zmeérit, jak dlouho trva pocitaci vykresleni celé krivky
a porovnat tento cas s dobou behu vypoctu. Pokud vykresleni kiivky na vasem pocitaci tr-
va 22 sekund a program se zastavi po zhruba 44 sekundach, krivka je ziejmé vykreslena
dvakrat. Je-li vykreslovani na vasem pocitaci prilis rychle nebo prilis pomale a stopovani
doby behu vypoctu je tak obtizné, upravte rychlost vykreslovani tak, jak to bylo popsdno
ve cviceni v kapitole 2.2.4.
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Experimentujte se systémem a postupné vyplite nasledujici tabulku. Na zaklad¢ provedeného
pozorovani se pak ve cvieni pokusime nalézt zadkonitost mezi poctem piekresleni kiivky a
vstupnimi parametry procedury.

fx fy phi Pocet piekresleni
3 5 1

2 7 0

5 7 1

2 4 0

6 8 0

6 8 2

6 9 0

5 15 3

Cviceni

2. Zavisi pocet piekresleni na hodnote faAzového posunu phi?
3. Zavisi pocet prekresleni na hodnotach obou frekvenci fx a £fy?

4. Co se stane, kdyzZ jsou ob¢ frekvence £x a £y prvocisla?

Reseni
2. Nezavisi. Napriklad pro £x = 6 a £y = 8 byl pocet piekresleni stejny pro obé testované

hodnoty phi. Veli¢inu phi mizeme z nasich Gvah o zcela vypustit.

3. Ano, zavisi. Zménime-li jednu z frekvenci, pocet prekresleni se miize zménit. Napiiklad
pro frekvence £x =2 a £y = 7 byl pocet piekresleni roven jedné, zatimco u kombinace
fx =2 a fy = 8 byla kiivka prekreslena dvakrat.

4. Jsou-li ob¢ frekvence prvocisla, je pocet piekresleni vzdy roven jedné. Vidéli jsme to na
prvnich tfech experimentech.

I'Jkoly k textu
3. Odvodte vztah mezi frekvencemi £x a £y a poctem prekresleni kfivky.
4. Upravte proceduru lissajous-loop tak, aby byla kiivka vykreslena vzdy jen jednou. Vyu-

Zijte pfitom zabudovanou proceduru gcd, ktera poc€ita nejvétsiho spolecného délitele dvou
Cisel.
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Shrnuti

Lissajousovy kiivky ptedstavuji jednoduchy a graficky nazorny model, s jehoz pomoci jsme
procvicovali analyzu problému, navrh feSeni a implementaci v konkrétnim programovacim ja-
zyce. Analyzou neznamého kodu jsme zjistili, ktera ¢ast programu je zodpoveédna za nekonecny
cyklus a zavedenim podminéného ptikazu jsme nekonecny cyklus odstranili. Dale jsme pomoci
pripadové studie odhalili vztah mezi frekvencemi a poc¢tem piekreslovani kfivky a modifikovali
jsme mezni podminky rekurze tak, aby byla kiivka vykreslena vzdy jen jednou.

2.3 Vedlejsi efekt procedur a Zelvi grafika

Studijni cile: Studujici se nauci rozliSovat mezi hlavnim a vedlej$im efektem procedur. Pocho-
pi princip Zelvi grafiky a procvici si pouziti zelvi grafiky v jednoduchych procedurach.

Kli¢ova slova: Zelvi grafika, hlavni a vedlejsi efekt procedur, specialni forma begin.
Potiebny ¢as: 2 hodiny.
2.3.1 Hlavni a vedlejsi efekt procedury

Vétsina doposud uvedenych procedur pracovala prostiednictvim svého hlavniho efektu (main
effect). Hlavni efekt procedury predstavuje jeji vysledek, jeji navratovou hodnotu, kterou je
mozno dale vyuzit ve vypoctech. Navratovou hodnotu procedury je naptiklad mozno ulozit do
proménné nebo ji pouzit jako vstup do jiné procedury. Vezmeme-li naptiklad proceduru sou-
cet-od-do z kapitoly 2.1.3, mlizeme snadno spocitat soucet Cisel od 1 do 5 nebo soucet Cisel
od 10 do 15. Dale miizeme secist takto ziskané hodnoty.

> (soucet-od-do 1 5)
15

> (soucet-od-do 11 15)
65

> (+ (soucet-od-do 1 5) (soucet-od-do 10 15))
80

Tato procedura pracovala pomoci svého hlavniho efektu.! Kromé svého hlavniho efektu mize
mit procedura i vedlejsi efekt (side effect). Jako sviij vedlejsi efekt mize procedura napiiklad
vypsat zpravu na obrazovku, vykreslit obrazek, zapsat soubor na disk a podobné. Programator
by mél rozliSovat mezi hlavnim a vedlej$im efektem procedur a snaZit se omezit pouziti
vedlejsiho efektu na nejnutnéjsi situace. Nejbéznéjsi pripad pouziti vedlejsiho efektu je pak
obecné realizace vstupt a vystuptl.

Upravme kod procedury soucet-od-do tak, ze na jeji zacatek ptidame piikazy display a new-
line. Procedura display akceptuje jeden parametr a vypise jej na obrazovku. Tato procedura
pracuje svym vedlejSim efektem, nezajima nas proto, co tato procedura vraci, a vysledek této
procedury nevyuzivame v dalSich vypoctech. Procedura newline vypiSe na obrazovku znak
nového tadku, takze dalsi vypisy zaéinaji opét od levého kraje okna.
(define (soucet-od-do a b)

(display "Scitam cislo ")

(display a)

(newline)

(if (> ab) 0

(+ a (soucet-od-do (+ a 1) Db))))

! Hlavni efekt procedury v jazyce Scheme je jednoduse dan vysledkem vyhodnoceni (posledniho vyrazu)
téla procedury. V jinych programovacich jazycich byva zvyraznén klicovym slovem return.
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Pokud opét vyvolame takto upravenou proceduru, uvidime jeji hlavni i vedlejsi efekt.

> (soucet-od-do 1 5)
Scitam cislo 1
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
15

o U1 b W N

Hlavni efekt je navratova hodnota 15 zatimco vedlejsim efektem jsou vypisy v okné prostiedi
interakci jazyka Scheme. Podivejme se na efekt vyhodnoceni tohoto vyrazu:

> (+ (soucet-od-do 1 5) (soucet-od-do 11 15))
Scitam cislo 1

Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo 6
Scitam cislo 11
Scitam cislo 12
Scitam cislo 13
Scitam cislo 14
Scitam cislo 15
Scitam cislo 16
80

g W N

Zarovei jsme v tomto piikladu zjistili, Ze té€lo procedury miize obsahovat vice nez jeden vyraz
jazyka Scheme. Pokud takovato situace nastane, jsou jednotlivé vyrazy vyhodnoceny postup-
n¢. Hlavni efekt procedury je dan jako vysledek vyhodnoceni posledniho vyrazu. Vsechny
ostatni vyrazy maji vyznam jen pro svij vedlejsi efekt. To byva zdrojem castych chyb zaca-
tenikt, ktefi uvadéji do téla procedury vyrazy bez vedlejSiho efektu. Tento nefunkéni kod
pro vypocet souctu druhych mocnin je typicky ptiklad chybného pouziti.
(define (soucet-ctvercu x y)

(sgr x)

(sqr y)

(+ x y))
Prvni dva vyrazy v téle procedury sice pocitaji hodnotu druhé mocniny x a y, ale tyto vysledné
hodnoty nejsou nikde uchovany a nejsou pouzity pro dalsi vypocet. Spravna verze je proto tato:

(define (soucet-ctvercu x V)
(+ (sqr x) (sqr y)))

Pruvodce studiem

1 kdyz to vypada, zZe hlavni a vedlejsi efekt procedury spolu prilis nesouvisi, miize to
byt v praxi casto jinak. Procedura miize napriklad jako vedlejsi efekt otevrit soubor pro
Cteni a jako sviyj hlavni efekt vratit deskriptor otevieného souboru nebo chybovy kod.

V nasich prikladech budeme nicméné vedlejsi efekt vyuzivat stridme a kombinaci
hlavniho a vedlejsiho efektu nebudeme podporovat.

2.3.2 Specialni forma begin
Pozornému ¢tenafi na predchozim zaznamu interakce s prostfedim jazyka muze vadit jeden

detail. Pri scitani ¢isel od 1 do 5 se jako posledni text vytiStény vedlejSim efektem objevil
fetézec "scitam cislo 6". Protoze 6 je vétsi nez 5, jednalo se o dosazeni mezni podminky
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rekurze a Cislo 6 se ve skutecnosti neprFifetlo k vysledku. Jako podstatné vhodnéjsi by se jevil
napiiklad takovyto vypis:

> (soucet-od-do 1 5)
Scitam cislo 1
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Hotovo

15

g W N

To znamena zasadngj$i zasah do programu. Ztejmé budeme chtit zacit opét podminénym vyra-
zem s tim, ze pokud je splnéna mezni podminka rekurze, budeme chtit provést dvé véci: zobra-
zit slovo ,,Hotovo* a vratit hodnotu 0. Pokud podminka splnéna nebude, budeme chtit provést
dokonce c¢tyfi véci najednou: zobrazit text, zobrazit Cislo, odfadkovat a rekurzivné zavolat pro-
ceduru.

Pro spojovani nékolika piikazi do jediného bloku miizeme pouZit specialni formu begin. Tato
forma akceptuje libovolné mnozstvi vyrazii a postupné je vyhodnocuje. Navratovou hodnotou
(hlavnim efektem) je potom vysledek vyhodnoceni posledniho vyrazu. Upraveny koéd muze
vypadat takto:

(define (soucet-od-do a b)
(if (> a b)
(begin
(display "Hotovo")
0)
(begin
(display "Scitam cislo ")
(display a)
(newline)
(+ a (soucet-od-do (+ a 1) b)))))

Pruvodce studiem

1 zde je treba myslet na to, Ze vSechny vyrazy formy begin az na posledni maji vyznam
pouze pro sviij vedlejsi efekt. Castou chybou je pak snaha o pouZiti formy begin v situaci,
kdy Zadny vedlejsi efekt nepotrebujeme.

2.3.3 Uvod do Zelvi grafiky

Princip zelvi grafiky vychazi z jednoduchého modelu. Predstavme si piskovisté plné jemného
a peclivé uhrabaného pisku. Do tohoto piskovisté polozime Zelvu. Jak se Zelva pohybuje
v piskovisti, zanechava za sebou v pisku stopu. Pokud bychom mohli Zelvé davat piikazy a
ovliviiovat tak jeji pohyb, mohli bychom v pisku kreslit obrazce.

Balik Zelvi geometrie je soucasti teachpacku turtle.scm. Tento teachpack nam dava tyto
zakladni ptikazy pro praci s zelvi grafikou:

e init-playground — inicializace grafického okna, ,piskovisté“ Zelvi grafiky, paramet-
rem je polomér okna,

e forward — posune imagindrni Zelvu vpied, zelva zanecha v pisku stopu, parametrem je
vzdalenost, o kterou se ma zelva posunout,

e left —otoCi imaginarni zelvu vlevo, parametrem je pocet stupii,

e right — otoCi imagindrni Zelvu vlevo, parametrem je pocet stupiill.
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Jednoduchy obrazek ,Sibenice pak pomoci zelvi geometrie miizeme vyrobit napiiklad timto
kodem. Vysledek vidime na nasledujicim obrazku.

(define (sibenice)
(forward 3)
(right 90)
(forward 2)
(right 90)
(forward 1))

(init-playground 4)
(sibenice)

A DiScheme Canvas =)

Obr. 7 Zelvi grafika

Pruvodce studiem

Pri psani programii pro zelvi grafiku je potieba mit na mysli, ze veskeré prikazy jsou
relativni vzhledem k aktualni pozici a aktudalnimu natoceni zelvy. Tato zdanliva nevyhoda
bude mit velky vyznam pri vytvareni slozitéjsich rekurzivnich obrazci.

2.3.4 Jednoduché obrazky

Nasledujici dva obrazky ukazuji jednoduché pouziti zelvi grafiky. Prvni obrazek ptedstavuje

o y - . , vy L Pomoci zelvi
dam. Byl vytvofen volanim procedury dum, velikost piskovisté byla nastavena na 2. Iniciali-

N SkOVASE D hav4 o kreslici d grafiky Ize snad-
Zac1 pis oviste prltom ponechavame mimo Kreslicl proceduru. no kreslitjedno-
> (init-playground 2) duchéobrdzky
> (dum)
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A DrScheme Canvas 9=

Obr. 8 Dim

Druhy obrazek predstavuje ulici o n domech. Velikost piskovisté je nastavena na n. Obrazek byl
vytvoren touto sekvenci piikazl:

> (init-playground 5)
> (set-turtle -5 0 0)
> (ulice 5)

A DiScheme Canvas =3

Obr. 9 Ulice

2.3.5 Prikazy Zelvi grafiky

Uved'me jesté referencni manual ptikazi zelvi grafiky:

e init-playground — inicializace grafického okna, ,,piskovisté* Zelvi grafiky, paramet-
rem je polomér okna, Zelva se nachazi uprostied okna a sméfuje na sever,

® crase-playground — smazani obsahu okna, pozice zelvy se neméni,

® close-playground — uzavieni grafického okna,
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forward — posune imaginarni zelvu vpied, Zelva zanecha v pisku stopu, parametrem je
vzdalenost o kterou se ma Zelva posunout, nepovinnym parametrem je barva stopy zel-

vy,

backward — posune imaginarni zelvu vzad, zelva zanecha v pisku stopu, parametrem je
vzdalenost o kterou se ma Zelva posunout, nepovinnym parametrem je barva stopy Zel-

vy,
e left —otoCiimaginarni zelvu vlevo, parametrem je pocet stupii,
e right — oto¢i imaginarni zelvu vlevo, parametrem je pocet stupi,

e set-turtle — akceptuje pozici X, y a uhel, nastavi Zelvu na danou pozici,

e turtle-x — zjisti aktualni x-soufadnici zelvy, 0 je uprostied piskovisté, zaporné hodno-

ty jsou vlevo, kladné vpravo,

e turtle-y — zjisti aktualni y-soufadnici zelvy, 0 je uprostied piskovisté, zaporné hodno-

ty jsou dole, kladné nahote,

e turtle-angle — zjisti aktualni smér Zelvy, 0 je sever, 90 je vychod, 180 jih, 270 zapad,

® playground-size — zjisti aktudlni polomér velikosti piskoviste.

Shrnuti

Navratova hodnota volani procedury se nazyva hlavni efekt. Jakékoli jiné ptisobeni procedury
na okoli se nazyva vedlejsi efekt. Vedlejsi efekt se nejéastéji pouziva pro realizaci vstupl a vy-
stupti. Télo procedury mtize obsahovat vice vyrazl. Potiebujeme-li vice vyrazi spojit do jedno-
ho bloku, pouZijeme specialni formu begin. Zelvi grafika predstavuje jednoduchy mechanismus

pro kresleni. Zelvu navigujeme po kreslici plose piikazy forward, left a right.

Pojmy k zapamatovani
e Hlavni a vedlejsi efekt procedury,
e specialni forma begin,
e 7zelvi grafika.
Kontrolni otazky
1. Jaky je rozdil mezi hlavnim a vedlejsim efektem procedury?
2. Kdy je nutno pouzit vedlejsi efekt?
3. Jaké jsou zakladni prikazy Zelvi grafiky?
Cviceni

1. Co je Spatného na nasledujicim koédu:

(+ (display "Hello") (display "World"))

2. Napiste proceduru chaos simulujici ndhodny pohyb Zelvy po obrazovce. Procedura by
m¢éla pracovat v nekonecném cyklu. V kazdém kroku by méla posunout Zelvu vpied o
nahodnou vzdalenost a otocit o ndhodny uhel. Vyuzijte zabudovanou proceduru random,

4

ktera akceptuje €islo n a vraci pseudo-nahodné celé ¢islo v rozmezi do 0 do n-1.
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3. Zelva v na$em systému se pohybuje velmi rychle. Ve skute¢nosti nejsme schopni jeji
pohyb ani zachytit, obrazek se jednoduse objevi na obrazovce. Navrhnéte proceduru
slow-forward, kterd by pracovala stejné jako procedura forward, ale posouvala zelvu
po obrazovce pomalu. Proceduru pak otestujte v procedurach dum a ulice.

I'Jkoly k textu

1. Implementujte proceduru dum. Procedura musi pracovat tak, jak ukazuje obrazek Obr. 8.

2. Implementujte proceduru ulice. Procedura musi pracovat tak, jak ukazuje obrazek Obr. 9.
Procedura musi akceptovat jako parametr pocet domt v ulici a musi pouzivat (volat) proce-

duru dum pro vykreslovani jednotlivych domii.

3. Upravte proceduru chaos tak, aby se zelva nemohla dostat mimo obrazovku. Vyuzijte pro-
Ceduryturtle—x,turtle—yélset—turtle

ReSeni

1. Procedura display pracuje svym vedlejsim efektem, jeji hlavni efekt je nedefinovany.
Nemuizeme proto s¢itat vysledky volani téchto procedur.

2. Procedura mize vypadat napiiklad takto:

(define (chaos)
(forward (random 10))
(left (random 180))
(chaos))

3. Pfifeseni tohoto problému miizeme s vyhodou vyuzit omezené rychlosti pocitace. Za-
kladni myslenka pak spoc¢iva v tom, ze namisto jednoho posunuti zelvy naptiklad o jed-
nu jednotku ji posuneme tisickrat o jednu tisicinu jednotky. ReZie volani procedur pii-
tom zpiisobi, Ze usecka bude vykreslovana pomalu. Program v jazyce Scheme pak mize
vypadat napriklad takto:

(define (slow-forward d)
(if (<= d 0) (void)
(begin
(forward 0.001)
(slow-forward (- d 0.001)))))

2.4 Projekt: regularni polygony pomoci Zelvi grafiky

Studijni cile: Pfi feSeni projektu si studujici vizualnim zptisobem procviéi praci s zelvi grafi-
kou a s rekurzivnimi procedurami.

Klic¢ova slova: Regularni polygony, rotace, zelvi grafika.
Poti'ebny ¢as: 2 hodiny.

2.4.1 Jednoduché polygony

Pomoct zelvi
grafiky nakresli-
me jednoduché
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Obr. 10 Trojihelnik

Obrazek Obr. 10 predstavuje trojuhelnik, nakresleny pomoci zZelvi grafiky. Zakladni funkéni
blok procedury trojuhelnik spociva v posunuti Zelvy o jednu jednotku vpied a otoceni o 120
stupnd, coz odpovida vnéj$imu thlu trojuhelniku. Tento blok je potfeba provést tiikrat pro kaz-
dou stranu trojihelnika. Vyzkousejte si tento kod na pocitaci:

(define (trojuhelnik)
(forward 1)
(left 120)
(forward 1)
(left 120)
(forward 1)
(left 120))

Privodce studiem

Pozornéjsimu ctendri neujde, Ze posledni prikaz procedury trojuhelnik je v podstaté
zbytecny. Zpusobi pouze to, zZe Zelva ziistane po vykresleni trojuhelniku ve stejné pozici
Jjako na zacatku kresleni, coz v tuto chvili nema zdadny vyznam. My tento prikaz presto
uvedeme, protoze nam umozni zachytit konstrukcni podobnosti mezi programy pro vytva-
Feni ruznych polygonil.

I'Jkoly k textu

1. Napiste obdobné procedury na vykresleni ¢tverce, pentagonu a hexagonu. Procedury otes-
tujte. V§imnéte si podobnosti mezi jednotlivymi procedurami.

2.4.2 Obecny polygon

Jak jsme ukazali v pfedchozi kapitole, procedury na kresleni regularnich polygont libovolné-
ho stupné maji podobnou strukturu. Skladaji se z bloku, ktery kresli jednu stranu polygonu.
Tento blok je tfeba provést tolikrat, kolik ma polygon stran. Blok obsahuje ptikaz na posun

e

vpfed o jednu jednotku a prikaz na otoceni o vnéjsi tthel polygonu. Lze vysledovat, ze vnéjsi

59

Za vyuziti rekur-
ze lze napsat
proceduru pro
vykresleni obec-
ného polygonu.



uhel polygonu je roven podilu 360 a poctu vrcholli. Pro trojuhelnik je to 120°, pro ¢tverec 90°,
pro pentagon 72° atd.

Nasim cilem je tyto podobnosti zachytit a navrhnout obecnou proceduru polygon, ktera vykresli
na obrazovku polygon libovolného stupné. Procedura bude mit zfejmée rekurzivni charakter a
pro svou praci potiebuje dva parametry — pocitadlo vykreslenych stran (zde oznacené jako n) a
uhel natoceni (angle). Kod mize mit takovouto strukturu:

(define (polygon n)
(polygon-loop n (/ 360 n)))

(define (polygon-loop n angle)

(if (= n 0) (void)
(begin
)))
Ukoly k textu

2. Doplite vynechana mista v procedufe polygon-1loop. Otestujte proceduru polygon na né-
kolika ptikladech.

2.4.3 Rotujici polygony

Zajimavych efektli dosahneme, kdyz do jednoho obrazku zobrazime vice polygoni stejného
stupné, pricemz pokazdé zménime pocatecni orientaci Zelvy. Obrazek Obr. 11 ukazuje vysle-
dek nékterych rotaci polygond. Vlevo se nachazeji tfi rovnostranné trojuhelniky, uprostied 6
pentagont a vpravo dvacet dvacetithelnikd.

[CIEI®) * nrsciwms Canvas [EVES] * oiScheme Camvas

Obr. 11 Rotujici polygony

Vsechny tyto obrazce byly vytvofeny stejnou procedurou. Vytvoreni takovéto procedury je
velmi snadné, jednak proto, zZe proceduru na vykresleni jednoho polygonu jiz mame hotovou, a
také proto, Ze ndm tato procedura mize poslouzit jako vzor.

(Jkoly k textu

3. Zkopirujte procedury polygon a polygon-loop a pfejmenujte je na rotate a rotate-1loop.
Pfi zméné jména nezapomente zmenit i rekurzivni volani. Co se stane, kdyz nahradite
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Vprocedufe rotate-loop pfikaz (forward 1) pf’ikazem (polygon 3)?

4. Upravte proceduru rotate tak, aby akceptovala jako parametry stupen polygonu a pocet
pozadovanych rotaci. Otestujte tuto proceduru na nékolika ptikladech. Pravdépodobné bu-
dete muset volit graficka okna riznych velikosti, aby bylo mozno rotujici polygony zobra-
zit.

5. Upravte proceduru rotate tak, aby namisto zobrazeni mnoha polygonil na obrazovce ani-
movala rota¢ni pohyb jednoho polygonu kolem pocatku souradnic. Navrhnéte feSeni. Vyu-
zijte pritom toho, Ze druhym parametrem piikazu forward mtze byt barva vykreslovaného
objektu, naptiklad (forward 1 "black").Dale mizete vyuZzit systémové procedury sleep,
ktera pozastavi béh vypoctu na dany pocet vtefin. Vzhledem k omezené rychlosti grafického
systému Scheme a funkcim dostupnym z teachpacku neocekavejte zcela perfektni vysledek.

Shrnuti

Polygony libovolného stupné Ize jednoduse vykreslovat jedinou procedurou. Obdobnou proce-
duru lze pouzit i pro zobrazeni nékolika polygon stejného stupné stejnomérné oto¢enych ko-
lem pocatku.

2.5 Projekt: fraktalni obrazce pomoci Zelvi grafiky

Studijni cile: Krom¢ praxe ve vytvareni rekurzivnich procedur se studujici pfi feSeni tohoto
projektu zdokonali v abstraktnim mysleni a v analyzovani rekurzivnich zavislosti.

Klic¢ova slova: Fraktalni obrazce, Zelvi grafika.
Potiebny ¢as: 4 hodiny.

Fraktalni obrazce, laicky fe¢eno, obsahuji v sobé mensi a jednodussi verze sebe samych, jsou
tedy svym zpusobem rekurzivni. S timto fenoménem se velmi Casto setkdvame v Zivé i nezivé
ptirodé. Jednotlivé Casti rostlin, skal, nebo krystalti vypadaji podobné jako cela véc. Podiva-
me-li se na fotografii stromu na Obr. 12, vidime Ze kazda vétev stromu vypada podobné (az
na natoc¢eni) jako cely strom.

Fraktalni obraz-
ce nalezneme
casto v prirode.
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Obr. 12 Strom

Nasim cilem v tomto projektu bude vytvoreni programi pro kresleni riznych fraktalnich obraz-
ct podobnych rostlinam. Prvni vzorovy ptiklad vyfesime spolecné.

2.5.1 Plevel

Nasledujici fraktalni obrazek ukazuje fiktivni rostlinu, kterou zde pracovné nazveme jako ple-
vel. Jedna se o obrazek 7. fadu.
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Obr. 13 Plevel - obrazec 7. Fadu

Budeme-li analyzovat tento fraktalni obrazec, uvidime, ze se sklada zjedné svislé usecky,
z jejihoz konce pak ,,vyrtstaji“ pod jistymi thly dva podobné ale mensi fraktalni obrazce.
Kazdy z nich se potom opét sklada z usecky a dvou podobnych ale mensich obrazcti. Uhel
natoceni bychom mohli snadno zméfit a ukéazalo by se, Ze mensi obrazce navazuji na tsecku
pod uhlem 20 stupii. Velikost téchto obrazcii (méfeno délkou usecky) je pfitom polovicni.

Pruvodce studiem

Tyto a podobneé fraktalni obrazce Ize elegantné popsat pomoci mechanismu tzv. L-
systemii. v tomto popisu ma kazdy obrazec sviij axiom a sadu pravidel. V nasem textu ne-
budeme popis obrazcii nijak formalizovat a pridrzime se intuitivniho nahledu na rekur-
zivni podstatu problému.

Zacneme-li pfemyslet o postupu vytvareni téchto obrazcli, musime uvazit velikost a fad obraz-
ce. Velikost udava délku kreslené usecky a v kazdém kroku se zmensuje na polovinu. Rad uda-
va uroven slozitosti daného obrazce a v kazdém kroku se snizuje o jednicku. Pro vykresleni
obrazce 7. fadu tak sta¢i nakreslit isecku dané velikosti, otocit kreslici zafizeni (zelvu) vlevo a
nakreslit polovi¢ni obrazec 6. fadu, dale otocit zafizeni vpravo a nakreslit dalsi polovi¢ni obra-
zec 6. fadu. Obrazce 6. fadu se dale skladaji z polovi¢nich obrazct 5. fadu atd. Obrazec nultého
fadu je prazdny.

Pro snadnéjsi analyzu byva vhodné, podivat se, jak obrazec ,,roste”. Obrazek Obr. 14 ukazuje
kompozici obrazct 1., 2., 3. a 4. fadu.
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Obr. 14 Plevel — obrazce 1. az 4. Fadu

V tuto chvili jsme téméf piipraveni na zapis kodu v jazyce Scheme. Jedinym zbyvajicim pro-
blémem je vyfesit navrat zelvy do mista, odkud kresleni zacalo. Po vykresleni ,levé vétve*
naSeho plevele totiz potiebujeme, aby se zelva vratila do pfesné stejného mista odkud jsme
zacali, abychom mohli plynule pokracovat pravou vétvi. Pro tyto Gcely si doplnime piikazy
pro praci s zelvi grafikou o dva ptikazy:

e procedura remember zpisobi, ze si zelva zapamatuje svoji aktualni pozici

e procedura return zpusobi, Ze se Zelva vrati do posledni zapamatované pozice.

Pruvodce studiem

Tyto dva prikazy pracuji nad internim zasobnikem pozic zelvy. V praxi to znamend, Ze
miizeme dat prikaz remember vicekrat za sebou. Po sobé zaddavané prikazy return pak
zpusobi, ze se zelva postupné vraci na zapamatovand mista.

Kod v jazyce Scheme pro vykresleni rekurzivniho obrazce plevele pak vypada takto:

(define (plevel n size)
(if (> n 0)
(begin
(remember)
(forward size)
(left 20)
(plevel (- n 1) (* size 0.5))
(right 40)
(plevel (- n 1) (* size 0.5))
(return))))

Obrazek Obr. 13 byl vytvofen témito ptikazy:

(init-playground 500)
(set-turtle 0 -450 0)
(plevel 7 400)
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Velikost grafického okna a pocatecni pozici Zelvy budeme zachovavat stejnou i pro dalsi frak-
talni obrazce.

Ukoly k textu

1. Experimentujte s kodem. Zménte uhel odklonu a koeficient velikosti a pozorujte, jaky to ma
vliv na vysledny obrazec.

2.5.2 Trava

Dalsi fraktalni obrazec ma pracovni nazev ,trava®“. Nasledujici obrazek ukazuje obrazec 8.

Y » L i Fraktalni obraz-
fadu a byl vytvofen pomoci volani procedury (trava 8 200).

ce lze modifiko-
vat co do velikos-
ti, uhlii i algorit-
mu.

A DrScheme Canyvas

Obr. 15 Trava — obrazec 8. Fadu

Pro snazsi analyzu problému ukazeme kompozici obrazct 1. az 4. fadu. ReSeni problému je
obdobné jako v predchozim ptipad€. Jediny koncepéni rozdil je v tom, ze kazdy obrazec travy
obsahuje tfi instance sebe samého namisto dvou a dvé usecky namisto jedné.
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Obr. 16 Trava — obrazce 1. az 4. Fadu

Ukoly k textu

2. Navrhnéte proceduru trava, ktera akceptuje fad a velikost a nakresli fraktalni obrazec.

2.5.3 Strom

Dalsi fraktalni obrazec méa pracovni nazev ,,strom‘. Nasledujici obrazek ukazuje obrazec 8. fadu
a byl vytvofen pomoci volani procedury (strom 8 200).

66




A DrScheme Canvas

Obr. 17 Strom — obrazec 8. Fadu

Pro snazsi analyzu problému opét ukazeme kompozici obrazcti 1. az 4. fadu.

Obr. 18 Strom — obrazce 1. az 4. iadu
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Zde je program jeste blizsi prvnimu feSenému piipadu nez v pfedchozi podkapitole. Mame zde
pouze jednu Gsedku a tii instance sama sebe realizované rekurzivnim volanim. Uhly naklonu
vzhledem k vertikale jsou 40° vlevo, 20° vlevo a 20° vpravo. Velikost kazdé ,,vétve stromu* je
rovna tifem ¢tvrtinam puvodni velikosti.

Ukoly k textu

3. Navrhnéte proceduru st rom, kterd akceptuje fad a velikost a nakresli fraktalni obrazec.

2.54 Kapradi

Dalsi fraktalni obrazec ma pracovni nazev ,.kapradi*. Nasledujici obrazek ukazuje obrazec 5.

s y L Neékteré fraktalni
fadu a byl vytvofen pomoci volani procedury (kapradi 5 120).

obrace jsou vel-
mi komplexni.

A DrScheme Canvas E@gl

Obr. 19 Kapradi — obrazec 5. Fadu

Pro snazsi analyzu problému opét ukdzeme kompozici obrazcti 1. az 4. fadu.
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Obr. 20 Kapradi — obrazce 1. az 4. fadu

Program na vykresleni tohoto obrazce je vyrazné komplikovangj$i nez v pfedchozich ptripadech.
Podivame-li se na obrazec prvniho fadu pozorn€, vidime, Ze vétvicka se sklada ze Ctyt usecek,
kazda usecka je od predchozi usecky odklonéna o 8°. Z obrazce druhého fadu navic vidime, Ze
na konci kazdé usecky vyrazeji vlevo i vpravo malé vétvicky — obrazce nizsiho fadu. Naklony
vétvicek od predchozi useCky jsou obtizné zjistitelné a proto je uvadime v tomto prehledu:

e prvni vétveni: vpravo 40°, vlevo 56°,
e druhé vétveni: vpravo 32°, vlevo 48°,
e tfeti vétveni: vpravo 24°, vlevo 40°",

Podivame-li se na obrazec tietiho fadu, vidime, ze celd vétvicka je navic vzdy zakoncena malou
vétvickou — obrazcem nizsiho tadu.

Komplikovana je i velikost obrazct jednotlivych fadt. Tato velikost totiz neklesd rovnomeérné
jako v predchozich ptikladech, ale je zavisla na fadu obrazce. Pokud obrazec n-tého fadu ma

usecku velikosti x, pak obrazec n-1 fadu pouziva usecku velikosti 0.25xvn —1.

I'Jkoly k textu

4. Navrhnéte proceduru kapradi, ktera akceptuje fad a velikost a nakresli fraktalni obrazec.

25.5 Ker

Dalsi fraktalni obrazec ma pracovni nazev ,.ket*. Nasledujici obrazek ukazuje obrazec 6. fadu a
byl vytvofen pomoci volani procedury (ker 6 250).

! Viimnéte si, Ze jednotlivé néklony jsou vzdy nasobkem &isla 8.
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Obr. 21 Ker — obrazec 6. radu

Pro snazsi analyzu problému opét ukazeme kompozici obrazcti 1. az 4. fadu.
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Obr. 22 Ker — obrazce 1. az 4. fadu
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Program na vykresleni tohoto obrazce je jesté komplikovangjsi nez v ptedchozi ptikladé. Cely
program ma zcela jinou stavbu. Zakladni strukturu zde proto uvedeme a ¢tenatim zbyva doplnit
pouze levou a pravou ,,vétev* kete. Lze snadno vysledovat, ze kazda z vétvi se sklada ze tii ket
niz§iho fadu. Uhel ndklonu mezi jednotlivymi kefi ve vétvi je p¥itom 25°.

(define (ker n size)

(if (= n 1)
(forward size)
(begin
(ker (- n 1) (/ size 2.0))
(ker (- n 1) (/ size 2.0))

; leva vetev
(remember)

(return)

; prava vetev
(remember)

(return))))

Ukoly k textu

5. Navrhnéte proceduru ker, kterd akceptuje fad a velikost a nakresli fraktalni obrazec.

Shrnuti
Schematicky vzhled mnoha rostlin mé rekurzivni charakter a lze jej popsat jednoduchym pro-

gramem. Na tomto projektu si studujici kromé tvorby rekurzivnich procedur procviéili analyzu
rekurzivnich obrazct a hledani rekurzivnich zavislosti.
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3 Modularita

3.1 Modularni programovani

Studijni cile: Po zvladnuti kapitoly budou studujici schopni ¢lenit rozsahlejsi kéd na néko-
lik jednodussich procedur a vyuzivat lokalni procedury pro zjednoduseni a zapouzdreni kodu.

Klic¢ova slova: Lokalni procedura.
Poti‘ebny ¢as: 1 hodina 30 minut.

Problém rozkladu vétsiho tkolu na samostatné procedury — moduly a zavedeni lokalnich

procedur budeme demonstrovat na modelovém piikladé vypoctu druhé odmocniny ¢isla. K vypoctu druhé
odmocniny vyuzi-
jeme Heronitv
algoritmus.

I kdyz lze druhou odmocninu ¢isla velmi jednoduSe matematicky nadefinovat, neni zcela
evidentni, jak ji pomoci elementarnich aritmetickych operatorti vypocitat. S prvnim algorit-
mem piiSel Heron Alexandrijsky, pravdépodobné v prvnim stoleti pfed nasim letopoétem.’
Algoritmus vypoctu druhé odmocniny z ¢isla a 1ze jednoduse vyjadrit v téchto krocich:

1. Vytvoime odhad x (i kdyZ velmi nepfesny) druhé odmocniny z Cisla a

2. Je-li tento odhad dostate¢né piesny, pak ¢islo x je cilena hodnota

3. Pokud je odhad nepiesny, mizeme jej zlepsit tak, ze vypoéteme primér Cisla x a Cisla
a/x. To je nds novy odhad, mtizeme pokracovat bodem 2.

3.1.1 Rozklad problému

V predstaveném algoritmu Heron tvrdi, Ze aritmeticky pramér Cisla x a a/x je vzdy lepSim
odhadem druhé odmocniny z a nez samotné Cislo x. Jako prvni tedy vytvofime proceduru na
vypocet priméru dvou Cisel. Za pomoci této procedury pak muzeme vytvofit proceduru pro
zlepseni odhadu za pomoci Heronova tvrzeni.

Problém resime
pomoci nékolika
procedur.

(define (prumer a b)
(/ (+ a b) 2))

(define (zlepsi x a)
(prumer x (/ a x)))

Pokud Heronovu tvrzeni nevéfime, mizeme pouzit piekladac jazyka Scheme a toto tvrzeni
podrobit experimentu. Reknéme, ze chceme pocitat druhou odmocninu ze 2 a nas§ pocatecni
naivni odhad je ¢islo 1.

> (zlepsi 1.0 2)

1.5

> (zlepsi 1.5 2)

1.4166666666666665

>
1

(zlepsi 1.4166666666666665 2)
.4142156862745097

Heronovo tvrzeni obstalo. Dalsi otazkou je, jak otestovat, Ze nas odhad je ,,dostatecné presny*.
Samotny pojem je ponckud kontroverzni. Tyto a podobné problémy podrobnéji fesi odvétvi
zvané numericka matematika. My se omezime na konstatovani, ze odhad x je dostatecné presny

' Pozdgji se ukazalo, Ze tento algoritmus je jen zvlastnim piipadem tzv. Newtonovy metody. Newtonova
metoda se opira o infinitezimalni pocet, ktery Heron neznal.
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r : ’ 2 . wr T 7 w roxr
odhad druhé odmocniny z a, pokud vyraz ‘x - a‘ je mensi, nez néjaké hodné malé ¢islo, na-

piiklad 0.001.
(define (presny? x a)
(< (abs (- (sgr x) a)) 0.001))

Privodce studiem

Predpokiadejme, Ze chceme nalézt druhou odmocninu z cisla 25000000 a druhou od-
mocninu z ¢isla 0,00000025. Na jaké problémy narazime s takto navrzenym algoritmem
na urceni dostatecné presnosti vypoctu? Dokazete navrhnout lepsi metodu?

Nyni jiz miZeme napsat proceduru sqrt-iter na vypocet druhé odmocniny. Tato procedura
musi akceptovat vZdy dva parametry: odhad druhé odmocniny a odmociiované ¢islo. To je pro
cilového uzivatele ponckud nest'astné, lepsi by bylo mit proceduru, ktera akceptuje jediny pa-
rametr. Tento problém fesi posledni procedura, sqrt, ktera vold proceduru sqrt-iter a jako
pocatecni odhad uvadi ¢islo jedna.

(define (sgrt-iter x a)

(if (presny? x a) x
(sgrt-iter (improve x a) a)))

(define (sqgrt a)
(sgrt-iter 1.0 a))

Na tomto piikladé vidime, Ze pivodné slozitou a obtizn€ uchopitelnou tlohu bylo mozno rozlo-
zit na casti. Kazda ¢ast ma sviij presn¢ vymezeny ukol a je nezavisle testovatelna. Neékteré
z procedur mohou byt bez problémi vyuzity i v jinych projektech.

3.1.2 Lokalni jména

I kdyz je rozklad na podproblémy jisté uziteCny, pozorny ¢tenai se nezbavi jisté rozpacitosti.
Pro¢ méame pét procedur, kdyz ve skuteCnosti potiebujeme jen jedinou proceduru — sqrt?
Jak Ize poznat, ze procedura presny? patii k vypoctu druhé odmocniny? Co kdyz si
programator bude chtit ve svém programu pojmenovat néjakou jinou proceduru nazvem
zlepsi? Na tyto v8echny otazky dava odpovéd’ zavedeni lokdalnich procedur. Na podobny
problém jsme jiz narazili v kapitole 1.3.3, kdyz jsme do procedury zavadéli lokalni definici
symbolu. Obdobnym zplisobem mtizeme definovat lokalni procedury. Cely kod tak mizeme
prepsat takto:

(define (sqgrt a)

(define (prumer a b)
(/ (+ a b) 2))

(define (zlepsi x a)
(prumer x (/ a x)))

(define (presny? x a)
(< (abs (- (sgr x) a)) 0.001))

(define (sgrt-iter x a)
(if (presny? x a) x

(sgrt-iter (zlepsi x a) a)))

(sgrt-iter 1.0 a))
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Navenek je tak viditelna jedina procedura: sqrt. Uvnitf této procedury jsou umisténé jednotlivé
pomocné procedury prumer, zlepsi, presny? @ sqrt-iter.

Toto feSeni ma jesté jednu vyhodu. VSechny pomocné procedury (kromé procedury prumer)
akceptuji parametry x a a. Zatimco parametr x piedstavuje pocitany odhad druhé odmocniny a
postupné se méni, odmocnované Cislo a zlstava stejné. Protoze tyto procedury jsou lokalni
v proceduie sqrt, maji pristup i k parametru a procedury sqrt. Hodnota a proto nemusi byt
pfedavana jako parametr a kod se nam dale zjednodusi.

(define (sqgrt a)

(define (prumer a b)
(/ (+ a b) 2))

(define (zlepsi x)
(prumer x (/ a x)))

(define (presny? x)
(< (abs (- (sgr x) a)) 0.001))

(define (sgrt-iter x)
(if (presny? x) x

(sgrt-iter (zlepsi x))))

(sgrt-iter 1.0))

Pruvodce studiem

Lokalni procedury budeme casto vyuzivat u komplikovanéjsich programii. Zatimco
modularita a prehlednost vysledného programu se s pouzitim lokalnich procedur vyrazné
zvy$i, vytvareni programii se komplikuje. Neprijemné je zejména to, Ze lokalni proceduru
nemiizeme samostatné otestovat. Doporucujeme tedy volit stejny postup, jako jsme zvolili
v této kapitole: vsechny pomocné procedury nejprve napsat a otestovat zvlast' a teprve
pak je umistit do téla hlavni procedury.

Shrnuti

Rozsahlejsi problémy je tifeba rozkladat na mensi ¢asti — procedury. Kazdou ¢ast je pak mozno
fesit a testovat samostatné. Pomocné procedury lze vkladat do hlavnich procedur.

Pojmy k zapamatovani

e Lokalni procedura.
Kontrolni otazky

1. Jaké vyhody a nevyhody prinasi rozklad ulohy na pomocné procedury?
2. Jaké vyhody a nevyhody prinadsi lokdlni deklarace pomocnych procedur?
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Ukoly k textu

1. Abyste opravdu ocenili rozklad problému na jednotlivé procedury, pfepiste proceduru
sqrt-iter tak, aby pocitala odhad druhé odmocniny bez vyuziti pomocnych procedur.

2. Herontlv algoritmus je jen specialnim piipadem Newtonovy metody hledani kofene rovnice.
Newtonova metoda fika, ze pokud x je odhad feseni rovnice f(x) =0, potom lepsi odhad
lze ziskat pomoci vyrazu

X
S'(x)
Ve jmenovateli zlomku je prvni derivace funkce. Heronliv vzorec na zlepseni odhadu druhé
odmocniny vznikne pro funkci f(x) = x> —a. Vzorec na zlep$eni odhadu tfeti odmocniny

by vzniknul pro funkci f(x) = x’ —a . Odvod’te vzorec a napiste proceduru qurt na vypo-
Cet tfeti odmocniny.

3.2 Projekt: Buffonova jehla

Studijni cile: Pti feSeni projektu si studujici procvici praci s jazykem Scheme, tvorbu rekur-
zivnich procedur a vyuzivani lokélnich deklaraci pomocnych procedur. Zaroven zvladnou prin-
cipy metody Monte Carlo.

Kli¢ova slova: Buffonova jehla, rekurze, metoda Monte Carlo.
Potiebny ¢as: 1 hodina.
Buffonova jehla oznacuje jednoduchy stochasticky zpiisob odhadu hodnoty Ludolfova ¢&isla .

Je ptipisovan francouzskému matematikovi 18. stoleti Georges Buffonovi (viz obrazek Obr.
23).

Obr. 23 Georges Louis Leclerc Comte de Buffon
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3.2.1 Princip experimentu

Zakladni myslenka je velmi jednoducha. Predstavme si plochu stolu, na které jsou nakresleny
rovnobézné linky. Linky jsou rozmistény stejnomérné napiiklad 5 centimetrti od sebe. Dale si
predstavme, Ze mame jehlu nebo Spendlik stejné délky jako je vzdalenost mezi linkami.

Pokud nahodné hodime jehlu na sttil, mohou nastat dva piipady:
e jehla spadne na stil a zistane lezet tak, Ze nek#izi Zadnou linku
e jehla zGstane lezet tak, ze kfizi jednu z linek.

Ob¢ mozné situace schematicky znazornuje obrazek Obr. 24.

Obr. 24 Pozice Buffonovy jehly

Principem projektu je hazet jehly na stiil a zaznamenavat si statistiku. Potiebujeme pfitom dveé
zékladni veli¢iny: celkovy pocet hodli n a celkovy pocet zasahil x, tedy situaci, kdy jehla zk#izi-

rrrrr

2n
tedy: — >«
X

3.2.2 Odhad ¢islan

K tomuto projektu potiebujeme teachpack needie.scm. Teachpack nam poskytuje dvé procedu-
ry, které neakceptuji zadné parametry:

e initialize — inicializuje grafické okno Buffonovy jehly

® drop-once — shodi jednu jehlu do grafického okna; vrati hodnotu #t, pokud jehla padla
na linku a hodnotu #£ pokud jehla padla mimo linku.

I'Jkoly k textu

1. Napiste proceduru pocet-zasahu, ktera akceptuje parametr n, shodi jehlu n-krat do iniciali-
zovaného grafického okna a vrati pocet zasahi. Tato procedura musi vyuzivat proceduru

drop-once.

2. Zapomoci procedury pocet-zasahu napiste proceduru odhad-pi-buffon, ktera také ak-
ceptuje parametr n a implementuje vzorec uvedeny v podkapitole 3.2.1. Procedura pocet-
zasahu bude lokalni v procedufe odhad-pi-buffon.
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Priuvodce studiem

Tento experiment vam pravdépodobné neda velmi presny odhad Ludolfova cisla ani
pro relativne velke pocty experimentii. Typicky dosahujeme presnosti na jedno desetinné
misto. Presnost je omezena jednak pouzitym algoritmem, ale hlavné zabudovanym gene-
ratorem pseudo-nahodnych cisel. Pro bézné potreby nam pseudo-ndahodna cisla genero-
vand pocitacem dostacuji, pouzivame-li vsak velké mnozstvi takovychto cisel ve vy-
poctech, zacinaji se objevovat nerovnomérnosti v distribuci, které oviiviji vysledek.

3.2.3 Metoda Monte Carlo

Buffonova jehla je jednim z rodiny stochastickych projektt oznacovanych jako metody Monte
Carlo. Principem je vzdy experiment, ktery mize dopadnout pozitivné nebo negativné. Experi-
ment opakujeme mnohokrat po sobé a zaznamenavame pocet pozitivnich pokusi v poméru
k poctu celkovych pokusu. Tento podil ma pak néjakou vypovidajici hodnotu.

Predstavme si jednotkovou kruznici (kruznici s polomérem 1) opsanou kolem pocatku soufad-
nic. Plocha jednotkové kruznice je m. Pro jednoduchost uvazme pouze tu vyse¢ kruznice, ktera
lezi v prvnim kvadrantu. Plocha této vysece je m/4. Nyni ordmujme tuto vysec ¢tvercem o délce
strany 1. Plocha tohoto ¢tverce je 1. Pokud budeme nyni ndhodné generovat body se soufadni-
cemi [x, y] vtomto ¢tverci, mohou nastat dvé situace: bod bude lezet uvniti kruhové vysece

nebo bude lezet mimo kruhovou vyse&. Prvni situace nastane, kdyz /x* + y* <1.
Vygenerujeme-li tolik bodt, ze zcela ,,pokryji* plochu ctverce, neni t€zké si uvédomit, ze po-

mér poc¢tu bodd, které padnou do kruhové vysece, vzhledem k celkovému pocétu bodd, musi byt
stejny jako pomér ploch kruhové vysece a ¢tverce. Tento pomér je n/4. Viz obrazek Obr. 25.
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Obr. 25 Metoda Monte Carlo

Experiment je mozno jednoduse vyjadrit touto procedurou v jazyce Scheme:

(define (experiment)
(define x (/ (random 1000) 1000))
(define y (/ (random 1000) 1000))
(< (sgrt (+ (sgr x) (sqr y))) 1))
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Ukoly k textu

3. Upravte proceduru pocet-zasahu z pfedchoziho cviéeni tak, aby namisto procedury drop-
once pouzivala proceduru experiment.

4. Zapomoci procedury pocet-zasahu napiste proceduru odhad-pi-kruh, ktera také akceptu-
ry piste p p
je parametr n a implementuje logiku uvedenou v této podkapitole. Procedury experiment a
pocet-zasahu musi byt lokalni v procedufe odhad-pi-kruh.

Shrnuti
Metody Monte Carlo piedstavuji jednoduchy a elegantni zptisob odhadu nékterych pfirodnich

veli¢in. Na tomto projektu si studujici procvi€ili tvorbu jednoduchych rekurzivnich procedur a
vyuziti lokalnich deklaraci pomocnych procedur.
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4 Zavér

V této publikaci jsme se pokusili ptiblizit studujicim programovaci jazyk Scheme a naucit za-
klady programovani v tomto jazyku. Primarnim cilem byl pfitom technicky popis zékladnich
bér predstavenych prvka jazyka byl ptfitom pojat minimalisticky. Mezi popsanymi rysy jazyka
napiiklad nenajdete fadu specialnich forem (let, let*, letrec, case), podporu cykld nebo
vyuziti ptitazovaciho ptikazu. Na publikaci navazuji dalsi texty vénujici se problematice vypo-
cetniho procesu, slozitosti vypoctu a datovych struktur.

Predpokladame proto, Ze po absolvovani tohoto textu sahne studujici po dalSich materialech,
které pokryji tyto i1 dalsi oblasti programovacich paradigmat.
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