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Abstrakt

Série ucebnich textli z paradigmat programovani seznamuje ¢tenafe s vybranymi styly v programovéani.
Tento text je zaméfen na problematiku funkcionalniho programovani. Text je koncipovén jako cvicebnice,
teoretické partie jsou prezentovany v redukované podobé a dtiraz je kladen na prezentaci piiklad a pro-
tiptikladd, na kterych jsou dané problémy demonstrovany. V textu se nachazeji klasické partie z funkcio-
nalniho programovani (napfiklad procedury vyssich fada, rekurze, indukce, prace s hierarchickymi daty),
ale i partie, které jsou v soudobé literatufe zastoupeny minimélné nebo vtibec (napfiklad detailni popis
vyhodnocovaciho procesu a konstrukce interpretu funkcionalniho jazyka). Text je rozdélen do dvanécti na
sebe navazujicich lekci. Pro spravné pochopeni a procviceni problematiky je vhodné ¢ist lekce postupné bez
pfeskakovani a snaZit se fesit vSechny tkoly. Text u ¢tenaitt nepredpokladéd zadné znalosti programovani.
Pro pochopenti vétsiny piikladti sta¢i mit znalost stfedoskolské matematiky. Piiklady vyZadujici znalosti
(Gvodnich kurzt) vysokoskolské matematiky jsou doplnény o odkazy na vhodnou literaturu.
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Lekce1: Program, jeho syntax a sémantika

Obsah lekce: Tato lekce je tvodem do paradigmat programovani. Vysvétlime jaky je rozdil mezi progra-
mem a vypocetnim procesem, co jsou programovaci jazyky a ¢im se od sebe odlisuji. Uvedeme nékolik
zékladnich paradigmat (styl@l) programovani a stru¢né je charakterizujeme. Dale objasnime rozdil mezi
syntaxi (tvarem zapisu) a sémantikou (vyznamem) programu. Pfedstavené pojmy budeme demonstrovat
na jazyku Scheme. Programy v jazyku Scheme zavedeme jako posloupnosti symbolickych vyrazt a popi-
Seme jejich interpretaci. Zavedeme pojem elementy jazyka a ukadZeme nékolik dtileZitych typt elementi
jazyka, mimo jiné procedury a specialni formy. V zavéru kapitoly popiSeme dvé specidlni formy slouZici
k zavadéni novych definic a k podminénému vyhodnocovéani vyrazi.

Klic¢ova slova: abstrakini interpret, aplikace procedur a specialnich forem, cyklus REPL, elementy jazyka,
evaluator, externi reprezentace, interni reprezentace, interpretace, jazyk Scheme, paradigma, printer, pro-
cedury, program, pieklad, reader, specidlni formy symbolické vyrazy, syntakticka chyba, syntaxe, séman-
ticka chyba, sémantika, vypocetni proces.

1.1 Programovaci jazyk, program a vypocetni proces

V soucasnosti je zfejmé, Ze tlohou pocitacti neni jen ,provadét vypocty”, jak by jejich ndzev mohl napovi-
dat. Z dnesniho pohledu se lze na pocitace divat obecné jako na stroje zpracovdvajici data. Samotny proces,
pfi kterém jsou (néjaka) vstupni data zpracovavana nazyvame vijpocetni proces. Vypocetni proces je dost
abstraktni pojem. Pro nas vSak neni pfili§ diileZité rozebirat, jak si tento pojem , piedstavit”. Dilezité je
chépat vypocetni proces jako proces s po¢atkem a koncem, probihajici v néjakych elementarnich krocich,
pretvérejici vstupni data (vstupni parametry tilohy) na data vystupni (feSeni). Takovy pohled na vypocetni
proces mé své historické kofeny v prvopocatcich rozvoje pocitacii, kde skute¢né slo jen o nacteni vstup-
nich dat, jejich zpracovani a nasledny zapis vystupnich dat. Z dnesSniho pohledu je tato charakterizace
ponékud zjednodusSend, protoZe uZivatelé pocitacti nepracuji s pocitaci jen timto primitivnim , davkovym
zpusobem”. V soucasné dobé vypocetni procesy maji celou fadu vedlejsich efektii, jejichz ti¢elem je nap¥iklad
interakce s uZivatelem. Viz schéma na obrazku 1.1.

Z pohledu informatika je dtlezité védét, jak vypocetni procesy vznikaji: vypocetni proces je dlisledkem vy-
kondvdni programu. Kazdy program je pfedpisem s pfesné danym tvarem a vyznamem, podle kterého vznika
vypocetni proces. Smluvena pravidla, v souladu se kterymi je program vytvofen, nazyvame programovact
jazyk. Rikame, Ze program je napsin v programovacim jazyku.

Na rozdil od vypocetniho procesu je tedy program , pasivni entita” (sim o sobé nic nevykonava). V soudo-
bych poditacich jsou programy reprezentovany soubory s pfesné danou strukturou, které jsou uloZené na
disku pocitace (ackoliv tomu tak vzdy nebylo). To jest samotné programy lze chapat jako data a obracené
(jak bude patrné predevsim v dalsich lekcich). U¢elem tohoto u¢ebniho textu je seznamit studenty se za-
kladnimi styly (paradigmaty) programouvdni, to jest styly vytvafeni programd, které jsou sdileny mezi riznymi
programovacimi jazyky. Tvtréi ¢innost vytvafeni programt se nazyva programovini, clovék zabyvajici se
programovanim je programdtor.

Ukolem programatora je vytvotit program tak, aby vykondvanim programu vznikl poZzadovany vy-
pocetni proces fesici piesné stanoveny tikol. Kvalita programu se bezprostfedné promitéd do kvality
vypocetniho procesu a v disledku do kvality prace ¢lovéka (uZivatele) s pocitacem. Ackoliv je pii
pocitatovém zpracovani dat tstfednim zajmem vypocetni proces, ktery samotné zpracovani provadyi,
pozornost programatorti je obvykle sméfovana na program, to jest na pfedpis, podle kterého vypocetni
proces vznika. Program je potfeba vytvofit dostatecné kvalitné tak, aby neobsahoval chyby, aby byl
efektivni, a tak dale. Ackoliv tato kritéria zni na prvni poslech trivialné, s programy jejichZz ¢innost
je komplikovdna mnoZstvim chyb, malou efektivitou, nebo nevhodnou komunikaci s uZivatelem, se
bohuZel setkdvdme dnes a denné.




Obrazek 1.1. Vypocetni proces jako abstraktni entita

Y
Y

vypocetni proces vystup

Y

vedlejsi efekty

Klicem k vytvareni kvalitnich programi jenZ povedou na zadouci vypocetni procesy je pochopeni pravidel
danych programovacim jazykem (jak program zapisujeme, jaky vyznam maji konkrétni ¢asti programu, . . .)
a pochopeni, jak na zadkladé vytvofeného programu vznika vypocetni proces, a jak vypocetni proces probiha.
Témito problematikami se budeme vénovat ve zbytku textu (a v dalSich jeho dilech).

Pfi studiu problematiky programt a vypocetnich procest jimi generovanych budeme sledovat linii pro-
gramovacich jazykii. Dvody jsou ryze pragmatické. Programovacich jazyki existuje celd fada (v soucasné
dobé fadoveé v tisicich), pfitom rtizné programovaci jazyky vyzaduji od programatora p¥i vytvafeni pro-
gram jiny styl mysleni, jiny zptisob analyzy problému a jiné metody vytvafeni a testovani programu. Neni
pochopitelné v nasich silach zabyvat se vSemi moZnymi programovacimi jazyky. Proto rozdélime (témé¥)
vSechny (soucasné pouzivané) programovaci jazyky do malého poctu (¢astecné se prekryvajicich) skupin.
KaZdou skupinu budou tvofit jazyky s podobnymi vlastnostmi —jazyky vyZadujici od programaétora stej-
nou metodu vyvoje programu a mysleni nad problémem a programem samotnym. Jak dale uvidime, kazda
tato skupina jazykt bude korespondovat s jednim hlavnim typickym stylem programovini — paradigmatem.

Poznamka 1.1. Vsimnéte si, Ze doposud nepadl pojem algoritmus. Ani jsme se nezminili o tom, jaké typy
problémii se chystdme feSit (pomoci pocitace). Dtivodem je fakt, Ze pojmy ,algoritmus” a ,problém” Ize
chédpat na jednu stranu neformalné (coZ je ponékud o8idné) a na druhou stranu formalné, coz ale vyZaduje
hlubsi studium problematiky, kterou se v tomto kurzu nezabyvame. Studenti se budou algoritmy, pro-
blémy, feSitelnosti problém a jejich sloZitosti zabyvat v samostatném kurzu vycislitelnosti a sloZitosti. K této
poznamce dodejme jen tolik, Ze vysledky dosaZené v teoretické informatice ukazaly nékolik dilezitych
faktt, které je potfeba mit neustale na paméti:

(i) zdaleka ne kazdy problém je feSitelny,
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(ii) zdaleka ne kazdy feSitelny problém lze fesit v pfijatelné dobé,
(iii) vSechny programovaci jazyky, které jsou Turingovsky tiplné, maji stejnou vyjadfovaci silu.

Bod (iii) potfebuje detailnéj$i vysvétleni. Programovaci jazyk nazyvame Turingovsky tiplny, pokud je z hle-
diska fesitelnosti problémti ekvivalentni tak zvanému Turingovu stroji, coZ je jeden z formalnich modela
algoritmu. V8echny béZzné pouzivané programovaci jazyky jsou Turingovsky tplné (samoziejmeé, Ze lze
zamérné vytvorit i jazyk ,chudsi”, ktery Turingovsky tplny nebude, ale takovymi jazyky se nebudeme
zabyvat). To tedy znamen4, Ze vSechny tyto jazyky jsou vzajemné ekvivalentni z hlediska své vypocetni sily.
Neforméalné feceno, je-li néjaky problém mozZné vytesit pomoci jednoho z téchto jazykii, je mozné jej vytesit
v libovolném z nich. VSechna pfedchozi pozorovani budou zpfesnéna v kurzu vycislitelnosti a sloZitosti. Pro
nés je v tuto chvili dileZité védét, Ze z hlediska moZnosti fesit problémy jsou si , vS8echny programovaci
jazyky rovny”.



Pozorovani o rovnocennosti programovacich jazykéi ma dalekosahlé dtisledky. Rika, mimo jiné, ze
pokud nemtizeme problém vyfesit v jednom jazyku, pak ndm pfechod k jinému nikterak nepomtize,
coz je mimochodem dost dtileZity fakt, o kterém fada , ostfilenych programatorti z praxe” viibec nevi. Na
druhou stranu je ale potieba zdtiraznit, Ze mezi programovacimi jazyky jsou propastné rozdily v tom,
jaky umoziiuji programéatorovi pouZzit aparat pifi psani programu a (v dtsledku) pfi feSeni problému.
Program, fe$ici jeden typ problému, mtZe byt v jednom programovacim jazyku napsan jednoduse,
strucné a elegantné, kdeZto v jiném jazyku muZe byt napsani programu generujiciho stejny vypocetni
proces fadové sloZzitéjsi.

Nyni si stru¢né popiSeme, jakymi programovacimi jazyky se vlastné budeme zabyvat. Z historického
hlediska je moZné rozdélit pocitace (a metody programovani) do dvou etap, znichZ prvni byla nesrovnatelné
kratsi nez druha:

Era neprogramovatelnijch po¢itacil. V prvopoatcich vyvoje potitatti byly poéitace sestaveny jednoticelove
k vili feSeni konkrétniho problému. Program byl fyzicky (hardwarové) soucasti pocitace. Pokud po
vyfeSeni problému jiz pocita¢ nebyl potieba, byl zpravidla demontovédn a rozebran na soucastky.
Ptikladem jednoucelového neprogramovatelného pocitace byly tzv. , Turingovy bomby”, coz byly
pocitace vyrabéné béhem vale¢nych let 1939-1945, které byly béhem II. svétové valky pouzivany
k desifrovani némeckého kédovaciho zafizeni Enigma. Pocitace spole¢né navrhli britsti védci Alan
Turing a Gordon Welchman, k jejich iipInému odtajnéni doslo aZ v 90. letech minulého stoleti.

Era programovatelnyjch pocitacii. Jednorazova konstrukce potitacti byla velmi neekonomicka, takze piiroze-
nym vyvojem bylo vytvofit univerzalni pocitac¢, ktery by mohl byt programovatelny pro provadéni
rtznych tloh. Tento koncept se udrzel az do soucasnosti, i kdyz pochopitelné mezi programova-
telnosti a schopnostmi pocitactt v 50. letech minulého stoleti a v soucasnosti je propastny rozdil.
Prvenstvi mezi programovatelnymi pocitaci byva pfi¢itano nékolika skupindm vyvojaft. Snad tplné
prvnim pocitacem v této kategorii byl pocita¢ Z3, ktery uvedl do chodu v roce 1941 némecky inZenyr
Konrad Zuse (1910-1995). Pocita¢ byl sestrojen na zakazku koncernu BMW, technicky byl proveden
pomoci relé, ale byl plné programovatelny. Pvodni pocita¢ byl zni¢en béhem spojeneckého naletu
na Berlin v roce 1944 (v roce 1960 byla vyrobena jeho replika). Zajimavé je, Ze v roce 1998 se podaftilo
dokazat, ze Z3 (respektive jeho strojovy jazyk, viz déle) byl Turingovsky tplny. Mezi dalsi klasické
zastupce patfi britsky pocita¢ Colossus (1944), ktery byl sice konstruovany jako jednotcelovy, ale
byl omezené programovatelny (ticelem sestrojeni pocitace bylo deSifrovani némeckych kédovacich
systémt). Americky pocita¢ ENIAC (1946), sestrojeny k vypoctim délostieleckych tabulek v ramci
amerického balistického vyzkumného centra, byl programovatelny, pracoval vSak (na dnesni dobu
netypicky) v desitkové soustavé. Pocita¢ Z3 byl svou koncepci mnohem bliZze soudobym pocitactim,
protoze pracoval v dvojkové soustaveé.

Programovaci jazyky lze rozdélit na niZsi a vyssi podle toho, jak moc jsou vazany na konkrétni hardware
pocitace a podle toho, jaké prostiedky abstrakce davaji k dispozici programatorovi.

vvr

NiZ5i programovaci jazyky jsou tésné vazané na hardware pocitace. Programové konstrukce, které 1ze v nizsich
jazycich provadétjsou spjaty s instrukéni sadou procesoru. Nizsi programovaci jazyky neobsahuji prakticky
z&dné prostfedky abstrakce, programovani v nich je zdlouhavé, ¢asto vede k zanaseni chyb do programu,
které se velmi Spatné odhaluji (a nékdy i Spatné opravu;ji). Naopak vyhodou programu napsaného v niz$im
programovacim jazyku je jeho pfimd vazba na hardware pocitace, coz umoziuje ,plné pocita¢ vyuzit”.
V nésledujicim piehledu jsou uvedeni typicti zastupci nizsich programovacich jazykii.

Kédy stroje. Kody stroje jsou historicky nejstarsi. Pfedstavuji vlastné programovaci jazyky dané p¥imo kon-
krétnim pocitacem respektive jeho centralnim procesorem. Program v kédu stroje je de facto sekvence
jednicek a nul, ve které jsou kédované instrukce pro procesor a data, nad kterymi jsou instrukce prova-
dény. Kéd stroje je vykondvan pfimo procesorem. To jest, vypocetni proces vznika z kédu stroje tim,
Ze jej procesor postupné vykonava. Pfiklad programu v jazyku stroje (n€jakého fiktivniho pocitace)
by mohl vypadat takto:



vo101000 vlozZ &islo 8 do pamétové buriky
01100101 pficti k obsahu buriky ¢&islo 5
100/00000 vytiskni obsah buriky na obrazovku
111/00000 ukon¢i program

V tomto pfipadé je kazda instrukce i s hodnotou, se kterou je provedena (s tak zvanym operandem) ké-
dovéna osmi bity. Pfitom prvni tfi bity tvofi kéd instrukce a zbylych pét bitti je zakédovany operand.
Napfiklad v prvnim fadku je ,001” kédem instrukce pro vkladani hodnoty do pamétové burky
(registru) a ,01000" je bindrni rozvoj ¢isla 8. Cely vySe uvedeny program zapsany jako sekvence
nul a jednicek tedy vypada néasledovné: ,00101000011001011000000011100000”. Podle vyse uve-
deného slovniho popisu se vlastné jednd o program, ktery secte ¢isla 8 a 5 a vysledek vytiskne na
obrazovku. Na to, Ze se jednd o primitivni program, je jeho zapis velmi nepfehledny a pouha zdménou
jedné nuly za jedni¢ku nebo obracené zptisobi vznik chyby.

Assemblery. Assemblery vznikly jako pomticka pro vytvareni programt v kédu stroje. V programech psa-
nych v assembleru se na rozdil od kédu stroje pouZzivaji pro zépis instrukci jejich mnemotechnické
(snadno zapamatovatelné) zkratky. Rovnéz operandy neni nutné uvadét pomoci jejich binarnich roz-
vojl: napiiklad ¢isla je mozné zapisovat v béZzné dekadické notaci a na pamétové buriky (registry) se
lze odkazovat jejich zkratkami. Dalsim posunem oproti kédu stroje je moznost symbolického adre-
sovani. To znamen4, Ze pfi pouZiti instrukce skoku ,sko¢ na jiné misto programu” se nemusi ru¢né
pocitat adresa, na kterou ma byt skoceno, ale assemblery umoziiuji pojmenovat cil skoku pomoci
navésti. Pfedchozi program v kédu stroje by v assembleru pro piislusny fiktivni po¢ita¢ mohl vypadat
nasledovné:

load &  vloz¢islo 8 do pamétové buriky
add 5  pficti k obsahu buriky ¢islo 5

print vytiskni obsah butiky na obrazovku
stop ukonci program

ev s

Tento program je jiz vyrazné ¢itelnéjsi nez sekvence jednicek a nul. Pfesto se programovéni v assem-
bleru v soucasnosti omezuje prakticky jen na programovani (¢asti) operacnich systémi nebo pro-
gramu, které jsou extrémné kritické na vykon. Stejné jako v pfipadé kédu stroje jsou vSak programy
v assembleru nachylné ke vzniku chyb a psani programti v assembleru je naro¢né a zdlouhavé.

Programy v assembleru jsou ,textové soubory” se symbolickymi nazvy instrukci. Nejedné se tedy
pfimo o kod stroje, takZe procesor pfimo nemtiZze program v assembleru zpracovavat. Pfi programo-
vani v assembleru je tedy nutné mit k dispozici pfeklada¢ (kterému se ¥ika rovnéz assembler), ktery
ptevede program v Citelné zdrojové formé do kédu stroje, viz pfedchozi ukazky. Vygenerovany kéd stroje
jejiz pfimo zpracovatelny pocitacem. DiileZité je uvédomit si, Ze samotny piekladac je rovnéz program,
ktery ,néjak pracuje” a nékdo jej musi vytvofit.

Autokédy, bajtkédy, a jiné. Existuji dalsi pfedstavitelé nizsich programovacich jazyka, napiiklad autokédy,
které se béhem vyvoje pocitact p¥ili§ nerozsifily, nékteré z této tfidy jazykt poskytuji programatorovi
prvky, které jiz 1ze z mnoha thld pohledu povaZovat za rysy vyssich jazyk. Stejné tak jako assemblery,
programy zapsané v téchto jazycich musi byt pfelozeny do kédu stroje. Bajtkddy (anglicky bytecode) 1ze
chapat jako jazyky stroje pro virtudlni procesory (fyzicky neexistujici). Abychom mohl byt na zékladé
programu v bajtkodu generovan vypocetni proces, je potfeba mit opét k dispozici bud’ piekladac
bajtkédu do kédu stroje nebo program, ktery pfimo provadi virtuélni instrukce uvedené v bajtkodu.

Vyssi programovaci jazyky naopak (od téch nizsich) nejsou tésné vazané na hardware pocitace a poskytuji pro-
graméatorovi vyrazné vyssi stuperni abstrakce neZ nizsi programovaci jazyku. To umoZiiuje, aby programator
snadnéji a rychleji vytvéfel programy s mensim rizikem vzniku chyb.

vy

Ctyfti nejstarsi vyssi programovaci jazyky, které doznaly vétsiho rozsiteni, byly (respektive jsou):

ALGOL Prvni variantou byl ALGOL 58, ktery byl pfedstaven v roce 1958. Pivodné se jazyk mél jmenovat
IAL (International Algorithmic Language), ale tato zkratka byla zavrZena, protoZe se (anglicky) Spatné
vyslovovala. Autory navrhu jazyka byli A. Perlis a K. Samelson [PeSa58, Pe81]. Mnohem znaméjsi
varianta jazyka, ALGOL 60, se objevila o dva roky pozdé&ji. ALGOLem bylo inspirovdno mnoho
dalsich jazykt véetné PASCALu. Samotny ALGOL byl navrZen jako obecny ,,algoritmicky jazyk” pro
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védecké vypocty.

COBOL Nazev COBOL je zkratkou pro ,Common Business Oriented Language”, coZ naznacuje, jaky byl
ucel vyvinuti tohoto jazyka. Jazyk COBOL vznikl z podnétu ministerstva obrany Spojenych statu
jako obecny jazyk pro vytvareni obchodnich aplikaci. Jedno z hlavnich setkéni, na kterych byl jazyk
ustaven se konalo v Pentagonu v roce 1959. COBOL je v soucasnosti jednim z nejpouzivanéjsich
jazykt pro programovani obchodnich a ekonomickych aplikaci. I kdyz je vyvoj novych programt na
ustupu, stale existuje velké mnozstvi programtt v COBOLu, které se neustéle udrzuji.

FORTRAN Jazyk FORTRAN (ptivodni nazev jazyka byl , The IBM Mathematical Formula Translating Sys-
tem”) byl navrZen k snadnému programovani numerickych vypoctt. Navrhl jej v roce 1953 J. Backus.
FORTRAN doznal béhem svého vice nez padesétiletého vyvoje velkou fadu zmén. Posledni revize
standardu jazyka byla provedena v roce 1995 (FORTRAN 95).

LISP Prvni navrh jazyka LISP (z List Processing) vznikl jen o néco pozdéji nez navrh jazyka FORTRAN.
Autorem navrhu byl J. McCarthy [MC60]. LISP byl ptivodné navrzen také jako jazyk pro védecké
vypocty, ale na rozdil od FORTRANu, ktery byl numericky zaloZeny a umoziioval pracovat pouze
s ¢isly, byl LISP jiz od pocéatku orientovan na préci se symbolickymi daty. Na rozdil od FORTRANu
byl LISP vyvijen v Siroké komunité autor(i a nebyla snaha jej standardizovat. V soucasnosti se pod
pojmem LISP rozumi cela rodina jazykd, jejichZz dva nejvyznamnéjsi zastupci jsou jazyky Common
LISP a Scheme.

Otazkou je, zda-li mtZeme néjak srozumitelné podchytit, co maji vyssi programovaci jazyky spole¢ného
(zatim jsme se vyjadiovali v dost obecnych pojmech jako byla napiiklad ,abstrakce” a , pfenositelnost”).
Odpovéd na tuto otazku je v podstaté zapornd, obecnych rysi je velmi malo, protoze vyssich programova-
cich jazyk je velké mnozstvi. Kazdy vyssi programovaci jazyk by ale mél dat programaétorovi k dispozici:

(i) primitivni vyrazy (napiiklad ¢isla, symboly, .. .),

vvvvvv

(iii) prostredky pro abstrakci (moZnost pojmenovani sloZzenych vyrazi a moznost s nimi dale manipulovat).

ol

Kazdy vyssi programovaci jazyk ma vSak svou vlastni technickou realizaci pfedchozich bodd. To co je
v jednom jazyku primitivni vyraz jiz v druhém jazyku byt primitivni vyraz nemusi a tak podobné. Pro-
gramovaci jazyky se jeden od druhého lisi stylem zapisovani jednotlivych vyrazi i jejich vyznamem, jak
ukaZeme v dalsi sekci.

Stejné tak jako v pripadé assemblerti, programy napsané ve vyssich programovacich jazycich jsou psany
jako textové soubory a pro vygenerovani vypocetniho procesu na zdkladé daného programu je potteba
provést bud'to jejich pfeklad nebo interpretaci:

Interpretace. Interpret programovaciho jazyka je program, ktery ¢te vyrazy programu a postupné je pfimo
vykonava. Interprety tedy (obvykle) z daného programu neprodukuji kéd v jazyku stroje.

Preklad ptes niZsi programovact jazyk. Prekladac (kompildtor; anglicky compiler) programovaciho jazyka je pro-
gram, ktery nacte cely program a poté provede jeho pfeklad do nékterého nizstho programovaciho
jazyka, typicky do assembleru nebo do né€jakého bajtkédu. V tomto p¥ipadé rozlisujeme tfi situace:

(a) preklad byl proveden do kédu stroje, pak pieklad konci, protoZe jeho vysledkem je jiz program

zpracovatelny procesorem, ktery miize byt pfimo spustén;

(b) preklad byl proveden do assembleru, pak je potieba jesté dodate¢ny pfeklad do kédu stroje, ktery
obvykle provadi rovnéz ptfekladac;

(c) preklad byl proveden do bajtkédu, pak preklad kondi. Bajtkdd ale neni piimo zpracovatelny
procesorem, musi tedy byt jesté interpretovin nebo preloZen (méné casté) dalsim programem.

Z konstrukéniho hlediska jsou prekladace vyrazné slozitéjsi neZ interprety, v praxi jsou vsak castéji
pouzivany, protoze vykonavani pfekladanych programi je vyrazné rychlejsi nez jejich interpretace.
Sneustalym nartistem vykonu procesortije vSak do budoucna mozny obrat ve vyvoji. Nevyhodou pfe-
kladact je, Ze s vyjimkou pfekladact do bajtkédu, generuji programy p¥imo pro konkrétni procesory,
takze prekladace je o néco slozitéjsi , prenést” mezi dvéma pocitacovymi platformami. U pfekladu do
bajtkédu tento problém odpada, ale za cenu, Ze vysledny bajtkod je nakonec interpretovan (pomalé).
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Preklad pres vyssi programovaci jazyk. Situace je analogicka jako pti prekladu do nizsiho jazyka, pouze ted
prekladace prekladaji programy do nékterého cilového vyssitho programovaciho jazyka. Typickou
volbou byva pfeklad do nékterého z cilovych jazykd, jejichz prekladace jsou Siroce rozsifené. Tako-
vym jazykem je napiiklad jazyk C. Pro pouZiti jazyka C jako cilového jazyka pfekladu také hovoii
jeho jednoduchost, jasné specifikace a pfenositelnost. Pfekladace tohoto typu (pfekladace generujici
programy ve vyssim programovacim jazyku) jsou z hlediska sloZitosti své konstrukce srovnatelné
s interprety. Oproti interpretaci je vyhoda ve vétsi rychlosti vykonavani vysledného kédu. Nevyho-
dou je, Ze je potfeba mit k dispozici jesté pfekladac cilového jazyka, kterym je z programu v cilovém
jazyku nakonec sestaven vysledny kod stroje.

Z pohledu piredchoziho rozdéleni je dobré zdiiraznit, Ze pfeklad ani interpretace se pevné nevaze
k programovacimujazyku. Projeden programovacijazyk mohou existovatjak prekladace, tak interprety.
Rozdily mezi interprety a pfekladaci se nékdy smyvaji. Nékteré pfeloZené kédy v sobé maji interpretacni
prvky. Naopak, nékteré interprety programovacich jazykt dokazou pfrelozit nékteré ¢asti programu
s vykonavat je jako kéd stroje. My se béhem dalsitho vykladu budeme zabyvat vétSinou interpretaci,
protozZe je z technického pohledu jednodussi.

V nésledujicim textu a v navazujicich dilech cvic¢ebnice se budeme zabyvat pouze vys$imi programo-
vacimi jazyky. Nizsi programovaci jazyky budou rozebrany v ramci kurzu operacnich systémii. Na zavér
uvodni sekce podotknéme, zZe pfesun od nizsich k vy$sim programovacim jazyktm nastal velmi brzy po
zkonstruovani programovatelnych pocitaci, protoze jejich programatoii si dobfe uvédomovali, jak bylo
programovani v nizsich jazycich komplikované. Naptiklad jizZ Konrad Zuse pro sviij pocita¢ Z3 navrhl vyssi
programovaci jazyk zvany Plankalkiil [Gi97, Ro00, Zu43, Zu72]. Ackoliv k jazyku ve své dobé neexistoval
pfeklada¢, je nyni Plankalkiil povazovan za nejstarsi vyssi programovaci jazyk (navrzeny pro fyzicky existu-
jici pocitac). Konstrukce prvnich prekladach si na pocatku éry vyssich programovacich jazykt vyzadala
obrovské usili. Z dnesniho pohledu je konstrukce pfekladac¢t rutinni zaleZitost, kterou by mél (alespori
ramcové) znat kazdy informatik.

Vy$si programovaci jazyky s sebou pfinesly nové (a ptivodné netusené) moznosti. Brzy se zjistilo, Ze
¢asti nékterych programt jsou napsany natolik obecné, Ze je lze pouZzivat v jinych programech. To vedlo
velmi brzy k vytvéteni knihoven — specidlnich ¢asti programi, které obsahovaly pfedprogramované funkce,
které mohly byt programétory ihned pouzivany. Dalsi milnik padl ve chvili, kdy se podafilo pouzit vyssi
programovaci jazyky pro naprogramovani operacnich systémt (jazyk C a operacni systém UNIX), protoZe
jesté dlouho po nastupu vyssich programovacich jazyki se véfilo, Ze nejsou pro psani opera¢nich systému
(a zékladniho softwarového vybaveni pocitacli) vhodné.

1.2 Syntax a sémantika programt

Pfi avahach o programech zapsanych v programovacich jazycich musime vzdy diisledné odliSovat dva
thly pohledu na tyto programy. Prvnim je jejich syntaxe ¢ili zptisob nebo tvar, ve kterém se programy
zapisuji. Druhym thlem pohledu je vijznam programii, neboli jejich sémantika. Sémantiku nékdy nazyvame
interpretace, ackoliv my tento pojem nebudeme pouZzivat, protoze koliduje s pojmem interpretace pfedstave-
nym v sekci 1.1, jehoZ vyznam je ,vykonavéani programu” (coz je vyznam posunuty trochu nékam jinam).
Syntaxe a sémantika jsou dvé rtzné slozky, které v zddném piipadé nelze zameénovat nebo ztotoziiovat.
Dtivod je v celku zfejmy, pouhy tvar, ve kterém zapisujeme programy nic nefika o jejich vyznamu, jak blize
ukdZeme v nésledujicich pfikladech. Dtirazné odliSovani syntaxe a sémantiky neni jen véci programova-
cich jazykd, ale je béZzné pouzivano v logice, teoretické informatice i v aplikacich, napiiklad pfi konstrukci
analyzitorii textu, elektronickijch slovnikii nebo prekladacii.

Syntax programovaciho jazyka je souborem presné danych pravidel definujicich jak zapisujeme programy
v daném programovacim jazyku. Syntax véts§iny programovacich jazykti je popsana v jejich standardech
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pomoci takzvanych formdlnich gramatik, ptipadné jejich vhodnych rozsifeni, napiiklad Backus-Naurovy
formy. Obecny popis problematiky je obsahem kurzu formadlnich jazykii a automatii, viz také [Ho01, Ko97].

V sekci 1.1 jsme uvedli, Ze kazdy vy$si programovaci jazyk obsahuje primitivni vyrazy a prostfedky pro
jejich kombinaci. Syntaxe programovaciho jazyka z tohoto pohledu popisuje, jak vypadaji primitivni vyrazy

vvvvvv

Piiklad 1.2. Uvazujme smysleny programovaci jazyk, ve kterém muizeme, kromé jiného, zapisovat datum.
Mtizeme provést imluvu, Ze povolend syntaxe data bude ve tvaru

DD/DD/DDDD,

kde kazdé D ptedstavuje cifru z mnoziny {0,...,9}. Napiiklad tedy vyrazy 26/03/1979 a 17/11/1989
odpovidaji tomuto tvaru. Stejné tak ale tfeba i vyrazy 00/00/0000, 01/99/6666, 54/13/1002 a podobné,
odpovidaji smluvenému tvaru. V tuto chvili bychom se neméli nechat splést tim, Ze posledni tii vyrazy
nereprezentuji zadné ,skute¢né datum”; doposud jsme se pouze bavili o syntaxi data (jeho z&pisu), nikoliv
jeho sémantice (jeho vyznamu). Na tomto piikladu miizeme taky dobie vidét, Ze pouhy ,smluveny tvar”,
ve kterém datum zapisujeme nic nefiké o jeho konkrétni hodnoté. Vezmeme-li si vyraz 03/11/2006, pak by

bylo dost dobfe mozné piisoudit mu dva zcela rizné vyznamy:

(a) 3.listopadu 2006 (prvni ddajv DD/DD/DDDD znadi ¢islo dne),
(b) 11. b¥ezna 2006 (prvni tdaj v DD/DD/DDDD znadi &islo mésice).

Timto pfikladem jsme chtéli demonstrovat, Ze tvar (¢asti) programi nelze smésovat s jeho vyznamem, ani
z né€j jeho vyznam nelze nijak ,pfimocare urcit”.

Pouceni, které plyne z pfedchoziho ptikladu, je v podstaté nasledujici: kaZzdy programovaci jazyk musi mit
popsanu svoji syntax a sémantiku. Pokud se v daném jazyku budeme snaZit psat programy, méli bychom
se vzdy se syntaxi a sémantikou daného jazyka seznamit. Pfedejdeme tak nebezpecnym chybam, které by
v programu mohly vzniknout diky tomu, Ze jsme pfedpokladali, Ze ,néco se pise/chovd jinak, neZ jak jsme
mysleli (neZ na co jsme byli zvykli u jiného jazyka)”. V nasledujicim pfikladu ukéZeme, jakych rozdilnych
vyznami nabyva tentyZ vyraz z pohledu sémantiky rtiznych programovacich jazyku.

Priklad 1.3. UvaZujme vyraz ve tvaru
rT=y+3.

Tento vyraz Ize chapat jako ¢ast programti zapsanych v rtiznych programovacich jazycich. V néasledujicim
pfehledu uvedeme nékolik odlisnych vyznami tohoto vyrazu tak, jak jej definuji vybrané programovaci
jazyky.
(@) V jazycich jakymi jsou C, C++ a dalsi by mél vyraz ,x = y + 3" vyznam pfikazu pfifazeni. Vyznam
vyrazu bychom mohli konkrétné vyjadfit takto: ,,do pamétového mista oznaceného identifikatorem
x je zapsdna hodnota vznikl4 zvétSsenim hodnoty uloZené v pamétovém misté oznaceném identifika-
torem y o tfi.” Symboly z a y tedy hraji tlohy oznaceni pamétovych mist a vyse uvedeny vyraz je ptikaz
pfifazeni hodnoty vypoctené pomoci obsahu jednoho pamétového mista do jiného pamétového mista.

(b) Vjazycichjakojsou Algol 60 a Pascal je symbol ,, =" vyhrazen pro porovnduvdni ¢iselnijch hodnot. V tomto
pfipadé ma ,» = y + 3” vyznam , porovnej, zda-li je hodnota uloZena v = rovna hodnoté uloZené
v y zvétsené o tfi.” Oproti pfedchozimu pfipadu je tedy vysledkem zpracovéni vyrazu ,z = y + 3”
pravdivostni hodnota pravda (a to v pfipadé, Ze rovnost skute¢né plati) nebo nepravda (rovnost neplati).

K Zadnému pfifazeni hodnot (mezi pamétovymi misty) nedochazi.

(c) Vjazyku METAPOST, coz je specialni jazyk vyvinuty pro kresleni vektorovych schémat (takzvanych
pérovek), ma vyraz ,x = y + 3” vyznam prikazu pro feseni linedrni rovnice nebo soustavy (dfive
uvedenych) linedrnich rovnic. Vyraz ,,« = y + 3” uvedeny v programu ma vyznam , pokus se fesit
rovnici x = y + 3”. Pokud by napiiklad hodnota z byla zndma, pak by po uvedeni tohoto vyrazu
doslo k vypoc¢tu hodnoty y, coz by bylo = — 3. To je vyznamny rozdil oproti pfikazu pfifazeni, viz
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bod (a), protoze v tomto pripadé doslo k dopocteni hodnoty y a hodnota = (levé strana rovnosti) se
nezmeénila. Pokud by byly znamé obé hodnoty x i y, pak by doslo ke kontrole konzistence rovnice
(pokud by neplatila rovnost, vypocet by kon¢il chybou: ,nefeSitelna rovnice nebo soustava rovnic”).
Pokud by ani jedna z proménnych z a y nebyla znamad, pak by byla rovnice pouze ,,zapamatovana”
a byla by pouZita pfi pokusu o nalezeni feSeni pfi vyskytu dalsi rovnice.

(d) V logickych programovacich jazycich, jakym je napfiklad jazyk PROLOG, by mél vyraz ,z = y + 3
vyznam deklarace, Ze hodnota navdzand na proménnou z musi byt ve stejném tvaru jako y + 3.
Takova podminka je splnéna napfiklad v ptipadé¢, kdy na = bude navazana hodnota f(z) + 3 a na
y by byla navazéna hodnota f(z), protoZe pak by po dosazeni f(z) + 3 za z do , = y + 3” a po
nasledném dosazeni f(z) za y do ,f(z) + 3 = y + 3” pfesel ptivodni vyraz ,z = y + 3” do tvaru
A f(2)+3 = f(z)+3"”. Uvédomme si, Ze deklarace stejného tvaru dvou vyrazii v tomto smyslu je néco
jiného nez feSeni linedrni rovnice z bodu (c). V jazyku PROLOG musi byt pfisné vzato proménné z
a y znaceny velkymi pismeny, ale kdyZz si odmyslime tento detail, tak mdme dohromady ¢tyfi rtizné
interpretace téhoZ vyrazu.

V pfedchozim piikladu jsme vidéli riizné interpretace stejného vyrazu. Plati samoziejmé i opacné situace
a to ta, Ze konstrukce s jednim vyznamem se v rtiznych programovacich jazycich zapisuje rtizné. Tento jev
je dobfe pozorovatelny napfiklad na aritmetickych vyrazech, coz ukazuje nasledujici ptiklad.

Piiklad 1.4. Uvazujme aritmeticky vyraz 2 - (3 + 5) ¢ili ,vyndsob dvéma soucet tfi a péti”. V kazdém
rozumném programovacim jazyku je vysledkem zpracovani takového vyrazu hodnota 16. Jazyky se ale
leckdy lisi v samotném zapisu vyrazu 2 - (3 + 5). Jednim ze zdroja rozdilt je pozice symbolii oznacujicich
operace ,-"” a ,+" vaci operandiim ¢&ili podvyrazim, se kterymi operace provadime. Nasledujici pfehled
obsahuje ¢tyfti typické zapisy vyrazu 2 - (3 + 5) v programovacich jazycich.

2 = (3 + 5) Tento tvar je v souladu s béZnym psanim vyrazi, symboly pro operace stoji mezi operandy
se kterymi operace chceme provadét. Proto tomuto zépisu fikame infixovd notace. P¥i psani vyrazt
v infixové notaci hraji diileZitou roli priority operaci ajejich asociativita. Drtiva vétSina jazykt, naptiklad
jazyky C a C++, umozZnuji psat pouze 2 * 3 + 4 misto (2 * 3) + 4, protoZe symbol ,,*” oznacujici
nasobeni m4 vyssi prioritu neZ symbol ,+” oznacujici s¢itdni. Stejné tak lze psat 2 + 3 + 4 misto
2 + (3 + 4), coz je zarueno tim, Ze operace ,+“ je asociativni. Infixovy zapis s sebou z hlediska
konstrukce interprett a piekladact programovacich jazykh pfinasi komplikace, protoZe u vyrazi je
potieba spravné rozpoznévat prioritu a asociativitu operaci. Dalsi technickou komplikaci je pouziti
operaci, které maji vic jak dva argumenty, které jiZ nelze psat ,¢isté infixové”, protoZe ,jeden symbol”
nelze napsat ,mezi t¥i operandy”. Napiiklad jazyky C, C++, PERL a dalsi maji terndrni operitor,
ktery se zapisuje ve tvaru ,, (operand) ? (operands) : (operands)”, tedy pomoci dvou rtiznych symbolt
vloZenych mezi operandy:.

(*» 2 (+ 3 5)) PiipouZiti této notace, takzvané prefixové notace, piSeme operaci pfed vSechny operandy,
samotné operandy jsou od operace a mezi sebou oddéleny mezerami, nebo obecnéji , bilymi znaky*
(anglicky whitespace). Za bilé znaky se v informatickém Zargonu povazuji libovolné sekvence mezer,
tabelatorti a novych fadkt (pfipadné jinych specidlnich znakiéi nemajicich citelnou reprezentaci).
Kazdy vyraz v prefixové notaci skladajici se z operace a operandii je navic cely uzavien do zavorek.
Prefixové notace ma proti infixové notaci jednu nevyhodu — a tou je poc¢ate¢ni nezvyk programétord.
Na druhou stranu mé prefixova notace velké mnozstvi vyhod, které ocenime postupné v dal$ich
lekcich. Nyni podotknéme, Ze notace je velmi jednoducha a nema v ni napiiklad smysl feSit prioritu
operaci. Jednoduse l1ze také psat operace s libovolnym poétem operandti, napiiklad vyraz (+ 2 3 5)
je ,soucet tfi operand”, (+ (% 2 3) 5) je ,soucet dvou operandi”, déle (op (+ 1 2) 3 4 5) je
,operace op provedend se ¢tyfmi operandy (+ 1 2),3, 4 a5” a podobné.

(2 (3 5 +) =) Tatonotace se nazyva postfixovi a je analogicka notaci prefixové s tim rozdilem, Ze operace
se piSe az za vSechny operandy. Déle plati pravidlo o oddélovani operandi od operace a mezi sebou
a pravidlo o uzdvorkovani vnéjsich vyrazi jako u prefixové notace. Tato notace je ze vSech notaci
nejméné pouzivana.

2 3 5 + x Posledni uvedena notace se vyznacuje tim, Ze operace se pisi opét za operandy, ale kazda
operace ma pevny pocet piipustnych operandti, tim pddem je mozné bez Gjmy vynechat ve vyrazu
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vSechny zavorky. Notace se nazyva reverzni bezzdvorkovd notace, nebo téz polskdi bezzdvorkovd notace,
protoZe ji proslavil polsky logik Jan Lukasiewicz. Vyrazy v tomto tvaru lze jednoduse nacitat a vy-
hodnocovat. I pfes svou zdanlivou téZkou citelnost je bezzavorkova notace pomérné oblibend a je
na ni zaloZeno nékolik programovacich jazykd, napfiklad jazyk PostScript — specializovany graficky
jazyk, ktery umi interpretovat vétsina (lepsich) tiskaren a jinych vystupnich zafizeni pocitaci.

Pfi vytvafeni programt musi mit kazdy programator neustéle na paméti syntax a sémantiku jazyka.
Syntax proto, aby védél, jak mé zapsat danou ¢ist kédu. Sémantiku proto, aby vzdy znal piesny vyznam
toho, co piSe a aby umél rozhodnout, zda-li ma praveé vytvareny program skute¢né zamysleny vijznam.

I pfes veskerou snahu se nelze vyhnout vzniku chyb. Chyby pfi vytvafeni programti 1ze obecné rozdélit na
chyby syntaktické a sémantické. Syntaktickd chyba je chybou v zapisu programu. Kéd, ktery neni z pohledu
daného jazyka syntakticky spravny, nelze v podstaté chdpat ani jako program v daném jazyku. Syntaktické
chyby lze odhalit pomérné snadno. Pfekladace programovacich jazykt odhali syntaktické chyby jiz béhem
prekladu. Interprety programovacich jazykt odhali syntaktické chyby aZ v moment¢, kdy se interpret (net-
spésné) pokusi nacist chybny vstupni vyraz. V pfipadé pfekladaci i interpretti tedy k odhaleni syntaktické
chyby dochazi jesté pred zapocetim vykonavani programu (ktery v piipadé syntaktické chyby de facto
programem nenti).

Priklad 1.5. Kdybychom se vratili k pfikladu 1.2, pak vyraz 12/3/2003 je syntakticky chybnym protoze pro-
stfedni slozka ,, 3 ma jen jednu cifru. Stejné tak by byly syntakticky chybné vyrazy 24/k6/1234,12/06,/20/03
a 12-04-2003. Zdtvodnéte proc.

Druhou kategorii chyb jsou sémantické chyby. Jak jiz ndzev napovida, jedné se o chyby ve vyznamu programu.
Mezi typické sémantické chyby patfi naptiklad provadéni operaci nad daty neslucitelnych typt, naptiklad
s¢itani ¢isel a fetézcli znakt (neformélné feceno, jde o michéni jablek a hrusek, neboli o klasické Klausovské
,vyrabéni kockopsa”). Sémantické chyby Ize odhalit béhem pfekladu ¢i interpretace pouze v omezené mife.
Napfiiklad piekladace programovaciho jazyka C jsou béhem piekladu schopny zjistit vSechny konflikty
v typech dat se kterymi program pracujeme. Technicky ale jiz tfeba neni mozné pfi prekladu vyloucit
chyby zptlisobené , délenim nulou,” protoZe hodnota délitele miiZze byt proménliva a miize béhem ¢innosti
programu nabyvat rtiznych hodnot.

Prekladace nékterych jazykt, natoz jejich interprety, neuméji rozpoznat konflikty v typech piedem
(to jest, tteba béhem prekladu nebo pred zapocetim interpretace). Tento jev bychom v8ak neméli chapat
jako ,,chybu” nebo ,nedokonalost” programovaciho jazyka, ale jako jeho rys — v nékterych progra-
movacich jazycich prosté dopfednd analyza typt neni mozna a programator musi vytvaret program
s ohledem na to, Ze za néj nikdo ,typovou kontrolu neprovadi “.

Chyba projevujici se aZ za béhu programu se anglicky oznacuji jako run-time error. Asi neni tfeba pi¥ilis

N

zpravidla:

(a) mohou byt delsi dobu latentni, tedy programator si jich nemusi viibec v§imnout,

(b) obvykle zptisobi havarii ¢i nekorektni ¢innost programu,

(c) jejich odstratiovani je ndroc¢né z hlediska lidskych i finan¢nich zdroj.
Chyby, které se nékdy dlouho neprojevi, viz bod (a), jsou ¢asto zptisobeny podcenénim trividlnich p¥ipada.
To napiiklad znamen4, Ze pfi nacitani dat ze souboru programator zapomene osetfit pfipad, kdy soubor na
disku sice existuje ale je prdzdny. Programator mtiZe napiiklad ihned po otevieni souboru nacitat data aniz
by zkontroloval, zda-li tam né&jaka jsou, coZ miiZze posléze vést k chybé. Jako odstrasujici priklad k bodtim
(b) a (c) mlizeme uvést piiklad vesmirné sondy Mars Climate Orbiter (MCO), ktera v zafi 1999 shoiela

v atmosféie Marsu vlivem chyby zptisobené neprovedenim pfepoctu vzdélenosti v kilometrech na mile
(8koda vznikl4 touto ,,chybou za béhu vypocétu” byla cca 125 miliontt USD).
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1.3 Pfehled paradigmat programovani

Vys38i programovaci jazyky lze rozdélit do kategorii podle toho, jakym styl (paradigma) pfi programovani
v daném jazyku pfevlada. Znalost programovaciho stylu je diilezitad z pohledu vytvareni kvalitnich pro-
gramt, protoZe pouze na zadkladé dobré vnitini kvality programu (to jest toho, jak je program napsén) l1ze
dosahnout pozadované vnéjsi kvality programu (to jest toho, jak se program chova z uZivatelského pohledu).
Za zakladni dvé kvality programii jsou nékdy povazovany:

e korektnost (program reaguje spravné na spravné vstupy),
e robustnost (program se umi vyrovnat i se Spatnymi vstupy).

Robustnost je tedy siln€jsi vlastnost a zarucuje, Ze dany program nehavaruje v pfipadé, kdy dostane na sviyj
vstup Spatna data (tfeba data, kterd nejsou v poZadovaném formatu), ale umi danou situaci o3etfit (tfeba
pozadanim o zadani nového vstupu, nebo automatickou opravou Spatnych dat).

Upozornéme nynj, jak je potfebovat chdpat programovaci paradigmata ve vztahu k programovacim
jazyktim. Paradigma je de facto styl, kterym lze programovat v jakémkoliv jazyku, ktery jej podporuje
(umoZniuje). Nékteré programovaci jazyky jsou ,$ité na miru” jednomu paradigmatu a nepfedpoklada
se, Ze by v nich programatofi chtéli pracovat jinym stylem (i kdyz i to je mozné). Vezmeme-li si jako
ptiklad procedurdlni paradigma (viz dale), pak naptiklad jazyk PASCAL byl vytvofen s ohledem na to, Ze
se v ném bude programovat proceduralnim stylem. Proto taky nékdy fikame, Ze PASCAL je procedurdilni
jazyk. Tuto terminologii budeme pouZivat i nadale.

Zakladnich paradigmat programovani je nékolik. Nejprve si uvedeme skupinku tii paradigmat, ke kterym
existuji teoreticky dobfe propracované formalni modely.

procedurdlni Proceduralni paradigma je jednim ze dvou nejstarsich paradigmat programovani, nékdy téz
byva nazyvano paradigmatem imperativnim. Programy napsané v proceduralnim stylu jsou tvoreny
sekvencemi piikazii, které jsou postupné vykonavéany. Klicovou roli pfi programovéani v procedural-
nim stylu hraje pfikaz ptirazeni (zapis hodnoty na dané misto v paméti) a souvisejici vedlejsi efekt
(nékterym typem prifazeni miZe byt modifikovédna datova struktura a podobné€). Sekvencni styl vy-
konavani piikazi Ize ¢astecné ovlivnit pomoci operaci skokii a podminénijch skokii. Formalnim modelem
procedurélnich programovacich jazykt je von Neumanniiv RAM stroj, viz [VN46]. Z hlediska stylu
programovani jesté proceduralni paradigma mtiZeme jemnéji rozdélit na:
naioni Naivni paradigma byva nékdy chdpané jako ,samostatné paradigma”, ¢astéji se mezi para-
digmata programovani ani neuvadi. Naivni proceduralni jazyky se vyznacuji jakousi vsudypfi-
tomnou chaoti¢nosti, maji obvykle nesystematicky navrZzenou syntaxi a sémantiku, v nékterych
rysech jsou podobné nestrukturovanym proceduralnim jazyktm, viz dale. Mezi typické zastupce
patfi programovaci jazyky rodiny BASIC (prvni jazyk BASIC navrhli J. Kemeny a T. Kurtz v roce
1968 za ticelem zpiistupnit pocitace a programovani mimo komunitu pocitacovych védct).
nestrukturované Nestrukturované procedurdlni paradigma je velmi blizké assemblertim, programy
jsou skutecné linedrni sekvence pifikaz a skoky jsou v programech realizovany piikazem typu
,GO TOY, to jest ,jdi na fadek.” V ranych programovacich jazycich drZicich se tohoto stylu
byly navic vSechny fadky programu ¢islované a skoky $lo realizovat pouze na zédkladé uvedeni
konkrétniho ¢isla faddku, coZ s sebou prindselo velké komplikace. Pozdéji se objevily prikazy
skoku vyuZivajici naveésti. Typickymi z&stupci v této kategorii byly rané verze jazyktt FORTRAN
a COBOL.
strukturované Ve svém ¢lanku [Di68] upozornil E. Dijkstra na nebezpeci spjaté s pouZivanim piikazu
, GO TO”. Poukézal zejména na to, Ze pti pouzivani pfikazu ,, GO TO” je prakticky nemozné la-
dit program, protoZe struktura programu nedévé piili§ informaci o jeho vykonavani (v néjakém
bodé vypoctu). Strukturované procedurdlni paradigma nahrazuje pfikazy skoku pomoci pod-
minénych cykli typu ,,opakuj ~ dokud plati podminka” a jinych strukturovanych konstrukci,
které se do sebe vnoruji. Typickymi zéstupci programovacich jazykt z této rodiny jsou jazyky C
(D. Ritchie, B. Kernighan, 1978), PASCAL (N. Wirth, 1970), Modula-2 (N. Wirth, 1978), a ADA
(J. Ichbiah a kolektiv, 1977-1983).
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funkciondlni Funkciondlni paradigma je zhruba stejné staré jako paradigma procedurélni. Programy ve
funkcionalnich jazycich sestavaji ze symbolickych vyrazt. Vypocet je potom tvoten postupnou aplikaci
funkci, kdy funkce jsou aplikovany s hodnotami, které vznikly v pfedchozich krocich aplikaci, vy-
sledné hodnoty aplikace jsou pouZity pfi aplikaci dal$ich funkci a tak déle. P¥i ¢istém funkcionalnim
programovani nedochazi k vedlejsim efekttim, pfikaz pfifazeni se nepouziva. Diky absenci vedlejSich
efektli je mozné chapat programy ve funkcionalnich jazycich jako ekvaciondlni teorie [Wec92]. Rov-
néZz se nepouzivaji piikazy skoku ani strukturované cykly. Cykly se nahrazuji rekurzivnimi funkcemi
a funkcemi vyssich vadii. V nékterych funkcionalnich jazycich také hraje diileZitou roli liné vyhodnocovini
(jazyk Haskell, 1987) a makra (zejména dialekty LISPu). Nejzndméjsi teoreticky model funkcionalniho
programovani je A-kalkul (A. Church, 1934, viz [Ch36, Ch41]), i kdyZ existuji i modely jiné, naptiklad
modely zaloZené na uspotfddanych algebrach (pfehled Ize nalézt ve [Wec92]). Typickymi zastupci
funkcionalnich programovacich jazykt jsou Common LISP, Scheme, ML a Anfix (dfive Aleph). Mezi
¢isté funkcionalni jazyky patfi Miranda, Haskell, Clean a dalsi.

logické Teoretické zéklady logického programovani byly polozeny v ¢lancich [Ro63, Ro65] J. Robinsona
popisujicich rezolucni metodu. Pozdé&ji byla teorie logickych jazykh déle rozpracovéana a zkonstruovéany
byly prvni pfekladace logickych jazykd, viz také [LI87, NS97, NMO00, SS86]. Pro logické paradigma
je charakteristicky jeho deklarationi charakter, pfi psani programui programatofi spi$ popisuji problém,
nez aby vytvéreli pfedpis, jak problém fesit (to samoziejmé plati jen do omezené miry). Programy
v logickych programovacich jazycich 1ze chapat jako logické teorie a vypocet 1ze chépat jako dedukci
diisledkil, které z této teorie plynou. Formalnim modelem logického programovani jsou specidlni
inferen¢ni mechanismy, jejichz studium je predmétem matematické logiky. Programy se skladaji ze
specidlnich formuli — tak zvanych klauzuli. Vypocet se v logickych jazycich zahajuje zadanim cile,
coZ je existentni dotaz, pro ktery je béhem vypoctu nalezena odpovéd, nebo nikoliv. Typickym
pfedstavitelem logického programovaciho jazyka je PROLOG (A. Colmerauer, R. Kowalski, 1972).
Logické programovaci jazyky rovnéz nalezly uplatnéni v deduktivnich databézich, naptiklad jazyk
DATALOG (H. Gallaire, J. Minker, 1978).

Dalsi dvé vyznamna paradigmata jsou:

objektové orientované Objektové paradigma je zaloZené na myslence vzijemné interakce objektii. Objekty jsou
né&jaké entity, které maji sviij vnitfni stav, ktery se béhem provadéni vypocetniho procesu miize meénit.
Objekty spolu komunikuji pomoci zasilini sprdv. Objektové orientované paradigma neni ,jen jedno”,
ale lze jej rozdélit na fadu podtypi. Ze vSech programovacich paradigmat ma objektova orientace
nejvic modifikaci (které jdou leckdy myslenkoveé proti sobé). Napfiklad pfi vyvoji nékterych jazykt
byla snaha odstranit veskeré rysy pfipominajici procedurélni paradigma: cykly byly nahrazeny iterd-
tory, podminéné piikazy byly nahrazeny vyjimkami, a podobné. Jiné jazyky se této striktni pfedstavy
nedrzi. Prvnim programovacim jazykem s objektovymi rysy byla Simula (O. J. Dahl a K. Nygaard,
1967). Mezi cisté objektové jazyky fadime napiiklad Smalltalk (A. Kay a kol., 1971) a Eiffel (B. Meyer,
1985). Dalsimi zastupci jazykt s objektovymi rysy jsou C++, Java, Ruby, Sather, Python, Delphi a Ct.

paralelni Paralelni paradigma je styl programovéni, ve kterém je kladen dtiraz na soubézné (paralelni) vykond-
vini programu. Paralelni paradigma mé opét mnoho podtfid a nejde o ném fict p¥ili§ mnoho obecné.
Jednou z hlavnich myslenek je, Ze vypocetni proces se skldda z nékolika soubézné pracujicich ¢asti.
Programy generujici takové vypocetni procesy musi mit k dispozici prosttedky pro jejich vzajemnou
synchronizaci, sdileni dat, a podobné. Mezi zastupce ¢istych paralelnich jazyka patii napfiklad MPD,
Occam a SR. Paralelni prvky se jinak vyskytuji ve vSech modernich programovacich jazycich nebo
jsou k dispozici formou dodate¢nych sluzeb (poskytovanych opera¢nimi systémy).

Predchozi dvé paradigmata jsou vyznamna z toho pohledu, ze velka vétSina soudobych programovacich
jazykt v sobé zahrnuje jak objektové tak paralelni rysy. Zajimavé ale je, Ze ani objektové ani paralelni
paradigma za sebou nemajf silné formalni modely, jako je tomu v p¥ipadé pfedchozich tii paradigmat
(formélnich modelt existuje nékolik, jsou bud’ vzéjemné neslucitelné, nebo pokryvaji jen ¢ast problematiky).
Dalsi pozoruhodné véc je, Ze ¢isté objektové ani paralelni jazyky se (v praxi) de facto viibec nepouzivaji.
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Obecné lze fict, Ze zddné paradigma se prakticky nepouZiva ve své cisté podobé. V dnesni dobé je
typické pouzivat programovaci jazyky, které umoznuji programétorim programovat vice styly. Napfi-
klad jazyky jako jsou C++, Java, Ct, Delphi a jiné jsou proceduralné-objektové, jazyky Anfix a Ocaml
jsou funkcionalné-objektové a podobné. Nékdy proto hovoiime o multiparadigmatech. Cim vice stylt
programator béhem svého Zivota vyzkousi, tim vétsi bude mit potencial pfi vytvafeni program.

Nasim cilem bude postupné projit vSemi paradigmaty a ukézat si jejich hlavni rysy. Mdme v zasadé
nékolik moznosti, jak to udélat. Mohli bychom si pro kazdé zdsadni paradigma zvolit jeden (typicky) jazyk,
popsat jeho syntax a sémantiku a na tomto jazyku si programovaci paradigma pfedstavit. Z praktickych
dtivodii se pii nasem vykladu vydame jinou cestou. Zvolime si na zacatku jeden multiparadigmovy jazyk
s vysokym modelovacim potencidlem a na tomto jazyku budeme postupné demonstrovat vsechny hlavni
styly programovani.

Pro nase tcely si zvolime jazyk Scheme. Scheme je dialekt jazyka LISP, ktery byl ¢aste¢né inspirovan
jazykem ALGOL 60. Jazyk Scheme navrhli v 70. letech minulého stoleti Guy L. Steele a Gerald Jay Sussman
ptvodné jako experimentélni jazyk pro ovéfeni nékterych vlastnosti teorie aktort. Scheme byl inspirovany
LISPem, ale byl na rozdil od néj vyrazné jednodussi. I tak se ukézalo, Ze v jazyku se daji velmi rychle
vytvéret prototypy programii — jazyk se tedy vyborné hodil pro experimentalni programovani. Jazyk byl
poprvé tplné popsan v revidovaném reportu [SS78] v roce 1978. Od té doby vznikaji dalsi revize tohoto
revidovaného reportu, posledni reportje , paty revidovany report o jazyku Scheme”. Pro revidované reporty
se vZilo znaceni R"RS, kde ,n” je ¢islo revize. Soucasné verze se tedy oznacuje jako R°RS, viz [R5RS]. Stav
navrhu dalsiho revidovaného reportu lze najit v [DC06]. Dal$i ndvrhy na tpravy a vylepseni jazyka Scheme
se shromazduji prostfednictvim tak zvanych SRFI (zkratka pro Scheme Requests for Implementation), které
lze nalézt na http:/srfi.schemers.org/. Revidovanym reportim piedchazela série ¢lankt, které vesly
do historie pod ndzvem ,lambda papers”, dva nejvyznamnéjsi z nich jsou [St76, SS76].

Pfi naSem exkurzu paradigmaty programovani vsak nebudeme pouZivat Jazyk Scheme podle jeho soucas-
ného de facto standardu R°RS, ale budeme uvaZovat jeho vlastni zjednodusenou variantu. To nAm umozni
plné se soustiedit na vlastni problematiku jazyka a jeho interpretace. Paradoxné nam jednodussi verze
umozni zabyvat se i problémy, kterymi bychom se v plnohodnotném interpretu zabyvat nemohli (nebo by

to bylo obtizné). Béhem naseho zkouméni se na jazyk Scheme budeme divat z dvou riiznych 1ihlii pohledu:

o pohled programitora v jazyku Scheme — z tohoto tthlu pohledu si budeme postupné pfedstavovat jazyk
Scheme a budeme si ukazovat typické ukazky programi napsanych vjazyku Scheme; budeme pfitom

vvvvvv

e pohled programdtora interpretu jazyka Scheme — z tohoto thlu pohledu budeme vysvétlovat, jak fun-

guje interpret jazyka Scheme. Tento tthel pohledu byva v literatufe ¢asto opomijen, je v3ak dilezity

i z pfedchoziho pohledu. Detailnim popisem mechanismu, kterym z programu vznika vypocetni

proces, ziskd programator tplny prehled o tom, jak jsou programy vykondvany. Tyto znalosti 1ze

pak vyuzit v mnoha oblastech: p¥i ladéni programi, pfi programovéni vlastnich vyhodnocovacich

procestl (nejen v jazyku Scheme) a podobné. Tim, Ze budeme jazyk pfedstavovat od nejjednodussich

¢asti, bude popis jeho interpretace stravitelny i pro ¢tenéafe, ktefi nikdy zkusenost s programovanim
neméli.

V této cvicebnici budeme studovat funkciondlni paradigma. To je zaroven primarni paradigma Jazyka Scheme.

Po dvanacti lekcich v této cvicebnici budeme schopni (mimo jiné) naprogramovat vlastni interpret ryze
funkcionalni podmnoziny jazyka Scheme.

1.4 Symbolické vyrazy a syntaxe jazyka Scheme

V této casti lekce popiSeme syntaxi jazyka Scheme, to jest zptlisob, jak zapisujeme programy ve Scheme.
Vyznamem (interpretaci) programt se budeme zabyvat v dalsi ¢asti lekce. Jazyk Scheme, stejné tak jako
ostatni dialekty LISPu, mé velmi jednoduchou syntaxi, zato mé velmi bohatou sémantiku. To s sebou p¥inasi
nékolik pffjemnych efektti:
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(a) zépis program je snadno pochopitelny,
(b) pfi programovani se dopoustime jen minimalniho mnozstvi syntaktickych chyb,
(c) mechanicka kontrola spravného zépisu programu je pfimocara.

Body (a) a (b) maji praktické dopady pii tom, kdyZ v jazyku Scheme programujeme. Bod (c) je neméné
podstatny, je vSak zajimavy spis$ z pohledu konstrukce pfekladace/interpretu jazyka Scheme.

Programy v jazyku Scheme se skladaji ze symbolickych vijrazii. Nejprve popiSeme jak tyto vyrazy mohou
vypadat a pak pomoci nich zavedeme pojem program. Neforméalné feceno, za symbolické vyrazy budeme
povaZzovat ¢isla a symboly, coZ jsou zédkladni symbolické vyrazy a dale seznamy, coZ jsou sloZené symbolické
vyrazy. Pfesné definice nasleduje:
Definice 1.6 (symbolicky vyraz).
(i) Kazdé cislo je symbolicky vyraz
(zapisujeme 12, 16, 2/3, 12.45, 4 32e-20, 61, 2+3i, a pod.);
(ii) kazdy symbol je symbolicky vyraz
(zapisujeme sqrt, +, quotient, even?, muj-symbol, ++?4tt, a pod.);
(iii) jsou-lieq,es,...,e, symbolické vyrazy (pron > 1),
pak vyraz ve tvaru (ej ez - - uep) je symbolicky vyraz zvany seznam. |

Poznamka1.7. (a) Symbolickym vyraztim budeme rovnéz zkracené fikat S-vyjrazy (anglicky: symbolic expres-
sion, ptipadné S-expression). Vratime-li se opét k primitivnim vyraztim a prostfedkiim pro jejich kombinaci,
pak ¢isla a symboly jsou primitivni symbolické vyrazy, které 1ze dale kombinovat do seznam. Pojem sym-
bolicky vyraz (S5-vyraz) se objevuje uz v prvnim publikovaném navrhu jazyka LISP z roku 1960, popsaném
v ¢lanku [MC60]. Ac¢koliv byl ptivodni LISP vyvinut na pocita¢ IBM 704, popis jazyka a jeho interpretace
pomoci S-vyrazt umozZnil odhlédnout od konkrétniho hardware a pozdéji snadno implementovat dalsi
varianty LISPu na jinych pocitacich.

(b) Z dtivodti piehlednosti budeme symbolické vyrazy zapisovat s barevnym odliSenim &isel (zelend),
symbolii (modra) a zavorek (Cervena) tak, jak je to vyznaceno v definici 1.6.

(c) Za symboly budeme povaZovat libovolnou sekvenci znakt neobsahujici zavorky ( a ), kterou nelze
pfirozené interpretovat jako zdpis ¢isla. Napiiklad tedy -8.5 chapeme jako ¢islo ,minus osm celych a pét
desetin”, kdezto -8.5., -8.5.6, 8-8.5, 1- a podobné jsou symboly. Napiiklad 2x3 je rovnéZz symbol,
protoZe se nejedna o sekvenci znaki, kterou bychom chapali jako ,zapis ¢isla”. Pro tplny popis syntaxe
¢isel a symbolt bychom v tuto chvili méli spravné udélat detailni specifikaci vSech pripustnych tvart
¢isel. Pro acely dalsiho vykladu si vSak vystacime s timto intuitivnhim odliSenim ¢isel a symbolt. Zajemce
o podrobnou specifikaci ¢isel a symbold v R°RS Scheme odkazuji na specifikaci [R5RS].

(d) V seznamu (eq ez -+ ue,) uvedeném v definici 1.6 jsme oznacovali pomoci ,,,“ libovolnou, ale ne-
prazdnou, sekvenci bilych znakd, které slouzijako oddélovace jednotlivych prvkii seznami. Cislo n budeme
nazyvatdélkaseznamu (e1 ez - - - Ley). Symbolické vyrazyey, . . ., e, jsouprvky seznamu (eq ez - - uep).
Napfiiklad (10aho j20) je seznam s jedinym prvkem, jimZ je symbol 10aho j20. Naproti tomu tfeba seznam
(10 aho j20) ma dva prvky, prvni je ¢islo 16 a druhym je symbol aho j20. Déle tfeba (10 aho j 20) méa
¢tyfi prvky, prvni je ¢islo 16, druhy je symbol aho, tfeti je symbol j a posledni je ¢islo 26. Upozornéme také
na fakt, Ze prvky seznamt mohou byt opét seznamy. Naptiklad tedy (a (1 2) b) je tiiprvkovy seznam,
jehoz prvni prvek je symbol &, druhy prvek je dvouprvkovy seznam (1 2) a treti prvek je symbol b.

(e) Pfi psani symbolickych vyrazi pfipustime jednu vyjimku pro vynechani bilych znakt mezi prvky
seznamu a to kolem prvki, které jsou samy o sobé seznamy. Napfiklad v pfipadé seznamu (a (3 2) b)
bychom mohli psat rovnéz (a(3 2) b), (a (3 2)b) nebo (a(3 2)b) a pofdd by se jednalo o tyZ seznam.
Na druhou stranu, (a(32)b) uz by stejny seznam nebyl, protoze druhy prvek (32) je nyni jednoprvkovy
seznam obsahujici ¢islo (32).

Ptiklad 1.8. Nasledujici vyrazy jsou symbolické vyrazy:

-2/3 3.141459 list? (=1 2) 2+ (3 + 3))
-3+2i 10.2.45 inexact->exact (% 2 (sqrt (/ 2 3))) (¢1e) (20))
-20. 1+ aho j-svete 1+ 2) (1 (ahoj (3)))
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Podotknéme, Ze ~2/3 oznaluje racionalni &islo —2, ~3+2i oznaduje komplexni &islo —3 + 2i. Cisla tvaru
-20 .0 mlZeme psat zkracené -20 . a podobné.

Nésledujici vyrazy nejsou symbolické vyrazy:
) vyraz zacina pravou zavorkou,

(+ 1 2)) vyraz ma jednu pravou zdvorku navic,
(19 (29 ahoj) vyrazu chybi jedna prava zavorka,

Vsimnéte si, Ze do pfedchozich vyrazi lze vzdy doplnit zdvorky tak, aby se z nich staly symbolické vyrazy
a to dokonce mnoha zptisoby. Napiiklad do (16 (20 ahoj) miZeme doplnit zavorky (16 (20) ahoj)
nebo (10 (20 ahoj)) a tak dale.

Nyni mtZeme ¥ict, co budeme mit na mysli pod pojmem program v jazyku Scheme.

Definice 1.9 (program). Program (v jazyku Scheme) je kone¢na posloupnost symbolickych vyrazi. [

Programy v jazyku Scheme jsou posloupnosti symbolickych vyrazii. Pokud by byl v posloupnosti obsa-
Zen vyraz, ktery by nebyl symbolickym vyrazem dle definice, pak dand posloupnost neni programem
v jazyku Scheme. Z pohledu vzniku chyb se jedna o syntaktickou chybu — Spatny zépis ¢asti programu.

V dalsi casti lekce se budeme zabyvat sémantikou symbolickych vyrazh a s tim souvisejici sémantikou
programt v jazyku Scheme. Podotknéme, Ze zatim jsme o vyznamu symbolickych vyraz{ vibec nic ne-
fekli, divali jsme se na né pouze z pohledu jejich zdpisu. Na tomto misté je dobré poukazat na odliSnost
programti tak, jak jsme je zavedli, od programt v R°RS Scheme, viz [R5RS]. Definice R°RS vymezuje syntaxi
symbolickych vyrazii mnohem piisnéji. My si ale plné vystac¢ime s nasi definici.

1.5 Abstraktni interpret jazyka Scheme

Nejpfesnéjsi cestou popisu sémantiky programu v jazyku Scheme je stanovit, jak interprety jazyka Scheme,
pfipadné piekladace, zpracovavaji symbolické vyrazy, protoze programy se skladaji pravé ze symbolic-
kych vyrazi. JelikoZ se budeme béhem vykladu vzdy zabyvat pfedevsim interpretaci, k popisu sémantiky
programu staci popsat proces, jak jsou symbolické vyrazy postupné vyhodnocoviny. Pokud budeme mecha-
nismus vyhodnocovéni pfesné znat, pak budeme vZzdy schopni urdit (i bez toho aniZbychom méli k dispozici
konkrétni interpret jazyka Scheme), jak budou symbolické vyrazy zpracovavéany, co bude v diisledku dany
program délat, ptipadné jestli pfi vyhodnocovéni programu dojde k chybé.

Z praktického hlediska neni moZné rozebirat zde implementaci néjakého konkrétniho interpretu Scheme.
Implementace i téch nejmensich interpret by pro nas zatim byly pfilis sloZité. Misto toho budeme uvaZovat
,abstraktni interpret Scheme”, ktery pfesné popiSeme, ale pfi popisu (zatim) odhlédneme od jeho technické
realizace. Pfed tim, nez predstavime abstraktni interpret a proces vyhodnocovani symbolicky vyraza, si
fekneme, jaka bude nase zamyjslend interpretace symbolickych vyrazt. Tuto zamyslenou interpretaci potom
zpfesnime popisem ¢innosti abstraktniho interpretu.

Budeme-li uvaZovat nejprve ¢isla a symboly, pak mtiZeme neformalné fict, Ze tkolem ¢isel v programu je
oznacovat ,svou vlastni hodnotu”. Tedy napfiklad symbolicky vyraz 12 oznacuje hodnotu ,¢islo dvanact”,
symbolicky vyraz 10 .6 oznacuje hodnotu ,¢islo deset celych Sest desetin” a tak déle. Z pohledu vyhodno-
covani muzeme fict, Ze , ¢isla se vyhodnocuji na sebe sama”, nebo pfesnéji ,cisla se vyhodnocuji na hodnotu,
kterou oznacuji “.

Symboly 1ze chapat jako ,jména hodnot”. Nékteré symboly, jako tfeba + a = jsou svdzany s hodnotami jimiz
jsou operace (procedury) pro s¢itdni a ndsobeni ¢isel. Symboly pi a e by mohly byt svazéany s pribliznymi
hodnotami ¢isel 7 a e (Eulerovo ¢&islo). Jiné symboly, téeba jako aho j-svete, nejsou svazany s Zadnou

7 M7

hodnotou!. Z pohledu vyhodnocovani fikdme, Ze ,symboly se vyhodnocuji na svou vazbu”. Tim mame na

! Alespoii je tomu tak aZ do okamZiku, kdy takovym symboltim n&akou hodnotu p¥ifadime. Timto problémem se budeme
zabyvat v dalsi ¢asti této lekce. Zatim pro jednoduchost predpokladejme, Ze symboly bud’jsou nebo nejsou svazany s hodnotami.
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mysli, Ze pokud je napiiklad symbol * svdzén s operaci (procedurou) ,ndsobeni ¢isel”, pak je vyhodnocenim
symbolu = praveé operace (procedura) ,ndsobeni ¢isel”.

Zbyva popsat zamysleny vyznam seznamt. Seznamy jsou z hlediska vyhodnocovaciho procesu , pfikazem
pro provedeni operace”, pfitom dané operace je vZdy uréena pronim prokem seznamu, respektive hodnotou
vzniklou jeho vyhodnocenim. Hodnoty, se kterymi bude operace provedena jsou ddny hodnotami dal$ich
prvki seznamu — operandil. P¥i psani programi v jazyku Scheme bychom tedy vzdy méli mit na paméti, Ze
seznamy musime psat ve tvaru

((operace) (operand;) (operands)--- (operandy))

Vsimnéte si, Ze tento tvar pfirozené vede na prefixovou notaci vyrazli, protoZze piSeme ,operaci” pred
,operandy”. Napfiklad seznam (+ 10 20 30) je z hlediska vyhodnocovéni pfikaz pro provedeni ope-
race ,s¢itdni ¢isel” jeZ je hodnotou navazanou na symbol +. V tomto piipadé je operace provedena se
tfemi hodnotami: ,,deset”, ,,dvacet” a , tficet”, coz jsou ¢iselné hodnoty operandi 16, 20 a 36. Vysledkem
vyhodnoceni symbolického vyrazu (+ 10 26 30) by tedy méla byt hodnota ,Sedesat”.

Je dobré uvédomit si rozdil mezi symbolickym vyrazem a jeho hodnotou, coZ jsou samoziejmé dvé
rtzné véci. Napifklad uvazime-li vyraz (x 10 (+ 5 6) 20), pak se z hlediska vyhodnoceni jedna
o piikaz provedeni operace ,,nasobeni ¢isel“ s hodnotami , deset”, ,vysledek vyhodnoceni symbolického
vyrazu (+ 5 6)“ a ,dvacet”. To jest, druhou hodnotou pii provadéni operace nasobeni neni samotny
symbolicky vyraz (+ 5 6),ale hodnota vznikld jeho vyhodnocenim. Vysledkem vyhodnoceni celého vyrazu
je tedy ¢iselnd hodnota ,dva tisice dvé sta”.

V nékterych pfipadech se miizeme dostat do situace, Ze pro nékteré symbolické vyrazy nemtiZeme uvazovat
,hodnotu” na kterou se vyhodnoti, protoZe pro né vyhodnoceni neni popséno. V takovém piipadeé fikdme,
Ze se v programu (¢i v daném symbolické vyrazu) nachazi sémanticki chyba.

Piiklad 1.10. UvaZujme symbolicky vyraz (16 + 20). Tento vyraz ma na prvnim misté symbolicky vy-
raz 10, jehoz hodnota je ,¢islo deset”, coz neni operace. V tomto pfipadé neni vyhodnoceni symbolického
vyrazu (10 + 20) definovano, protoZe prvni prvek seznamu se nevyhodnotil na operaci — symbolicky
vyraz (10 + 20) je sice syntakticky spravné (jednd se o symbolicky vyraz), ale obsahuje sémantickou
chybu.

Poznamka 1.11. Vyrazy v prefixové notaci 1ze vzhledem k jejich zamyslené interpretaci snadno ¢ist:
(+ 2 (>« 3 4))
,secti dvojku se soucinem trojky a ¢tyirky”
(+ (2 3) 4)
,secti soucin dvojky a trojky s ¢islem ¢étyti”

a podobné.

Pfi psani symbolickych vyrazt a hodnot, na které se vyhodnoti, pffjmeme nasledujici konvenci. Symbolické
vyrazy, které budeme vyhodnocovat, budeme psét nalevo od symbolu ,—* a hodnoty vzniklé vyhod-
nocenim budeme psat napravo od tohoto symbolu. Pfitom se hodnoty budeme snaZit zapisovat pokud
mozno tak, jak je vypisuje drtiva vétSina interpretii jazyka Scheme. Pokud dany vyraz nelze vyhodnotit
v dusledku chyby, budeme za pravou stranu , =" uvadét stru¢ny popis chyby. Samotny symbol , ="
muZeme ¢ist ,,se vyhodnoti na”. Viz nasledujici ukazky.

-10.6 = -10.6

128 = 128

* = ,procedura nasobeni ¢isel”
(+ 1 2) = 3

(+ 1 2 34) = 37

(- 32 = 1

(- 23 = -1
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(< pi 2)  6.283185307179586

(+2 (3 4) = 14

(blah 2 3) = chyba: symbol blah nema vazbu

((+ 2 3) 4 8) = chyba: hodnota ,¢islo pét” neni operace

Poznamka 1.12. Pfi vyhodnoceni poslednich dvou vyrazt doslo k chybé. U p¥edposledniho vyrazu ziejmé
protoZe, Ze na symbol blah nebyla navdzana operace. U posledniho vyrazu si v§imnéte, Ze symbolicky
vyraz (+23) se vyhodnoti na hodnotu , ¢islo pét”, coZ neni operace. Vyhodnoceni proto opét konéi chybou,
protoZe se o¢ekava, Ze prvni prvek seznamu ((+ 2 3) 4 6) se vyhodnoti na operaci, kterd by byla dale
pouzita s hodnotami ,¢tyfi” a ,Sest”.

Pfi vyhodnocovani vyrazt si ¢lovék, na rozdil od pocitace, mtize dopomoci svym vhledem do vyrazu.
Napfiklad u symbolického vyrazu (x 2 (/ 3 (+ 4 5))) téméf okamZité vidime, Ze k jeho vyhodno-
ceni nam staci , secist ¢tytku s pétkou, timto vysledkem podélit trojku a nakonec tuto hodnotu vynasobit
dvojkou.” Tento postup je zcela v souladu s nasi intuici a s tim, jak jsme vyhodnocovéni vyrazi zatim
ponékud neformélné popsali. Interpret jazyka Scheme, coZ je opét program, ale tuto moznost ,,vhledu”
nema. Abychom byli schopni interprety programovacich jazykt konstruovat, musime sémantiku jazyka
(v nasem ptipadé proces vyhodnocovani vyrazt) pfesné popsat krok po kroku. Postup vyhodnocovani
musi byt univerzalni a pouZitelny pro libovolny symbolicky vyraz.

Nyni popiSeme interpretaci symbolickych vyrazt formalnéji. Pfedstavime zjednoduseny model interpretu
jazyka Scheme — abstraktni interpret Scheme a popiseme vyhodnocovani vyrazi krok za krokem.

Interprety jazyka Scheme pracuji interaktivné. Postupné nacitaji vyrazy (bud’ ze souboru nebo ¢ekaji na
vstup uZzivatele) a vyhodnocuji je. Po nacteni jednotlivého vyrazu je vyraz zpracovan, vyhodnocen a vy-
sledna hodnota je oznamena uZivateli. Poté se opakuje totéZ pro dalsi vyraz na fadé dokud neni vycerpan
cely vstup. Interprety ovSem nepracuji se symbolickymi vyrazy pfimo, to jest ve formé sekvenci znakl
tak, jak je zapisujeme (coZ by bylo neefektivni), ale prevadéji je vZdy do své vnitini efektivni reprezentace.
Této vnitfni reprezentaci symbolickych vyrazti budeme fikat interni reprezentace. Pro ilustraci, nap¥iklad
¢islo —123 je dostatecné malé na to, aby jej bylo moZzné efektivné kédovat ¢tyibajtovym datovym typem ,,in-
teger”, se kterym uméji pracovat vSechny bézné pouzivané 32-bitové procesory. TakZe interni reprezentaci
symbolického vyrazu - 123 miiZe byt tfeba 32-bitova sekvence nul a jednicek kédujici ¢islo —123. Seznamy
jsou v interpretech reprezentovany zpravidla dynamickymi spojovymi datovymi strukturami (podrobnosti
uvidime v dalsich lekcich).

Konkrétni tvar interni reprezentace symbolickych vyrazt nés ale az na vyjimky zajimat nebude. Pro nas je
dilezité uvédomit si, Ze kazdy vyraz je na poc¢atku svého zpracovani preveden do své interni reprezentace
a pak uz se vyhradné pracuje jen s ni. Cést interpretu, ktera je odpovédné za nacteni vyrazu, p¥ipadné
odhaleni syntaktickych chyb a pfevedeni vyrazu do interni reprezentace se nazyva reader.

Pfi neformalnim popisu interpretace symbolickych vyrazii jsme uvedli, Ze pfi vyhodnocovani seznamii
dochazi k ,,provadéni operaci.” Ted tento pojem ponékud zpfesnime, protoZe ono ,provadéni operaci”
je ve své podstaté to, co zptisobuje vytvafeni kvalitativniho vijpocetniho procesu (vyhodnocovani symboli
a ¢isel by samo o sobé piili§ zajimavé nebylo), proto je mu potfeba vénovat patfi¢cnou pozornost. Nejprve se
umluvime, Ze misto pojmu , operace” budeme od této chvile pouzivat obecnéjsi pojem procedura. Procedury,
které budeme uvaZovat, jsou v podstaté néjaké abstraktni elementy, které budou soucasti interpretu. Proto

jim také nékdy budeme fikat primitivni procedury. P¥iklady primitivnich procedur si ukdzeme pozdéji.

PouZivani pojmu procedura namisto operace jsme zvolili ze dvou dtvod. Prvni diivod je terminolo-
gicky. V fadé programovacich jazykt je pojem operace spojovan prakticky pouze jen s aritmetickymi
a logickymi operacemi (tak je tomu tfeba v jazyku C). Naopak pojem procedura byva obvykle cha-
péan obecnéji. V terminologii nékterych jazykt, jako je naptiklad Pascal, jsou procedury chépany jako
,podprogramy”, které mohou byt opakované ,volany”. V nasem pojeti jsou (primitivni) procedury
elementy interpretu, které ndm umoZziuji vypocist novou hodnotu z jinych hodnot. V terminologii
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vétsiny funkcionalnich programovacich jazyki, jsou obvykle procedury nazyvéany funkce (tak je tomu
tteba v jazycich Common LISP, ML a Haskell), odtud taky plyne ndzev funkciondlniho paradigma.
My pojem , funkce” pouZivat nebudeme, protoZe koliduje s matematickym pojmem funkce. O vztahu
procedur a matematickych funkci (¢ili zobrazeni) se budeme bavit v dalsi lekci. Druhym dtvodem je,
Ze slovo ,procedura” je pouzivano ve standardu jazyka Scheme a v drtivé vétsSiné dostupné literatury,
viz napfiklad [SICP, Dy96, R5RS, SF94].

Operace, které jsme neformélné pouzivali v tvodu této lekce pfi nastinéni vyhodnocovéani seznam, neo-
perovaly se symbolickymi vyrazy, nybrz s hodnotami vzniklymi vyhodnocovanim symbolickych vyraz.
Otéazkou je, jak bychom se na ony ,,hodnoty” méli pfesné divat. Doposud jsme vSe demonstrovali pouze na
aritmetickych operacich, nabizelo by se tedy uvaZovat jako hodnoty interni reprezentace cisel. Jelikoz vSak
budeme chtit, aby byly (primitivni) procedury schopny manipulovat i s jinymi daty, nez s ¢isly, zavedeme
obecnéjsi pojem element jazyka. Na elementy jazyka budeme pohliZet jako na pfipustné hodnoty, se kterymi
mohou (ale nemuseji) manipulovat primitivni procedury. Za jedny z elementi budeme povazovatisamotné
primitivni procedury, coZ bude mit zajimavé diisledky jak uvidime v dalSich lekcich. Nasledujici definice
pojem element jazyka zavadi.

Definice 1.13 (elementy jazyka).

(i) Interni reprezentace kazdého symbolického vyrazu je element jazyka,

(ii) kazda primitivni procedura je element jazyka. u

Dle definice 1.13 jsou tedy vSechny interni reprezentace ¢isel, symbolti a seznamii elementy jazyka. Rovnéz
primitivni procedury jsou elementy jazyka. MnoZinu v3ech elementti jazyka budeme béhem vykladu
postupné dopliiovat o nové elementy. Z pohledu elementti reader pfevadi symbolické vyrazy (posloupnosti
znakil) na elementy jazyka (interni reprezentace symbolickych vyrazii). Naopak jedna z ¢asti interpretu,
zvana printer, ma opacnou ulohu. Jejim tkolem je pro dany element jazyka vratit (tfeba vytisknout na
obrazovku) jeho externi reprezentaci. Pod pojmem externi reprezentace elementu mame na mysli pro ¢lovéka
itelnou reprezentaci daného elementu. U symbolickych vyrazii se smluvime na tom, Ze pokud je element £
interni reprezentaci symbolického vyrazu e, pak bude externi reprezentace elementu £ pravé symbolicky
vyraz e. Pfevodem symbolického vyrazu do jeho interni reprezentace a zpét do externi tedy ziskame
vychozi vyraz. Navic pokud je element E interni reprezentaci symbolického vyrazu e, tak potom externi
reprezentace elementu E bude opét pro reader ¢itelnd. U procedur je situace jind. Procedury jsou abstraktni
elementy u nichZ se domluvime na tom, Ze jejich externi reprezentace (at’uz je jakakoliv) bude pro reader
necitelnd. Tim zaruc¢ime jakousi , Cistotu”, protoZe reader slouZi k nacitani prdvé symbolickych vyraz, tedy
niceho jiného. Béhem vykladu budeme pii uvddéni externi reprezentace procedur psat jejich struény slovni
popis. Udélame tedy néasledujici dmluvu.

Umluva 1.14 (o &itelnosti externich reprezentaci). Pokud neuvedeme jinak, externi reprezentace elementu
E je &itelnd readerem, pravé kdyz je E interni reprezentaci nékterého symbolického vyrazu. |

Symbolicky vyraz je ¢isté syntakticky pojem. Symbolické vyrazy jsou zavedeny jako sekvence znakd,
spliiujici podminky definice 1.6. Naproti tomu elementy jazyka jsou sémantické pojmy. Elementy ja-
zyka jsou prvky mnoZiny (vSech elementtijazyka). Elementy jazyka budeme dale pouZzivatjako hodnoty
a budou hrét klicovou roli ve vyhodnocovacim procesu. Role elementti jazyka je tizce svazana s jejich
vyznamem (sémantikou). Reader pievadi symbolické vyrazy na elementy jazyka, které jsou internimi
reprezentacemi symbolickych vyrazti. Naopak printer slouzi k pfevodu elementti do jejich externi re-
prezentace.

Nyni popiSeme, co budeme mit na mysli pod pojmem aplikace primitioni procedury. V podstaté se jedna
o formalizaci jiZz dfive uvedeného , provadéni operaci”. Roli operaci hraji primitivni procedury. Misto
provéadeéni ,operaci s danymi hodnotami” budeme hovofit o aplikaci procedur s danymi arqumenty, pfitom
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konkrétni argumenty zastupuji konkrétni elementy jazyka (hodnoty), se kterymi je dana operace aplikovéna.
Vysledkem aplikace procedury je bud vijslednij element (pokud aplikace prob&hna v potadku), nebo chybové
hlaseni , CHYBA: Proceduru nelze aplikovat s danymi argumenty.”, pokud béhem aplikace doslo k chybé.
Vysledny element je chdpéan jako vyslednd hodnota provedeni aplikace. Nékdy fikdme, Ze operace vraci
vyslednou hodnotu. Viz nasledujici ilustrativni pfiklad.

Priklad 1.15. Aplikaci procedury ,secti ¢isla” na argumenty jimiZ jsou elementy zastupujici ¢iselné hodnoty
1,10 a —30 je vysledny element zastupujici ¢iselnou hodnotu —19. Aplikaci procedury ,,zjisti zda-li je dané
¢islo sudé” na ¢iselny argument 12.7 je hlaseni , CHYBA: Procedura aplikovana se Spatnym argumentem
(vstupni argument musi byt celé c¢islo).”. Aplikaci procedury ,,vypocti druhou odmocninu” na dva argu-
menty ¢iselné hodnoty 4 a 10 je hlaSeni ,CHYBA: Procedura aplikovana se Spatnym poctem argumenttl
(vstupni argument musi byt jediné ¢islo).”.

Je samoziejmé, Ze piiaplikaci primitivni procedury s danymi argumenty je obecné nutné specifikovat pofadi
jednotlivych argumentt (pfedstavte si situaci pro proceduru ,odecti dvé ¢isla”). U nékterych procedur
budeme vzdy uvazovat pevny pocet arqumentii, unékterych procedur proménlivyy. Pro zjednoduseni zavedeme
nésledujici

Oznaceni 1.16. Necht’ E je primitivni procedura a Ei, ..., E, jsou libovolné elementy jazyka. Vysledek
aplikace primitioni procedury E na argumenty E1, . .., E, v tomto poradi, budeme znacit Apply[E, E1, ..., E,].
Pokud je vysledkem této aplikace element F', pak piSeme Apply[E, E1, ..., E,] = F.

Z matematického pohledu je Apply zavedené v pfedchozim oznaceni ¢astecné zobrazeni z mnoZziny vSech
kone¢nych posloupnosti elementti do mnoziny vSech element(i. Pro nékteré n-tice elementt vSak toto
zobrazeni neni definované (proto jej oznacujeme jako ,astecné zobrazeni”).

U primitivnich procedur se nebudeme zabyvat tim, jak pfi aplikaci (s danymi argumenty) vznikaji
vysledné hodnoty. Na primitivni procedury se z tohoto tthlu pohledu budeme divat jako na ,cerné
skiinky.” To jest, budeme mit pfesné popsané, co pii aplikaci konkrétni primitivni procedury vznikne,
jaké argumenty jsou pifipustné a podobné¢, ale nebudeme se zabyvat samotnym vypoctem (nebudeme

vidét ,, dovnitt” primitivnich procedur — odtud taky plyne jejich nazev). S konceptem elementu jako
,Cerné skiinky” se v budoucnu budeme setkavat castéji.

Nyni m@iZeme upiesnit, co mame na mysli pod pojmem abstrakini interpret jazyka Scheme. Abstraktni
interpret chapeme jako mnoZinu v3ech elementti jazyka s pravidly jejich vyhodnocovani:

Definice 1.17 (abstraktni interpret). MnoZinu vSech elementti jazyka spolu s pravidly jejich vyhodnocovani
budeme nazyvat abstraktni interpret jazyka Scheme. |

Poslednim logickym krokem, ktery provedeme v této sekci je popis vyhodnocovéni, tim budeme mit Gplné

popsany abstraktni interpret. Vyhodnocovani programf, které se skladaji z posloupnosti symbolickych vy-

razi probiha v cyklu, kterému fikdme REPL. Jméno cyklu je zkratka pro ,, Read” (nacti), , Eval” (vyhodnot),

,Print” (vytiskni) a ,Loop” (opakuj), coz jsou jednotlivé ¢asti cyklu. Budeme-li pfedpokladat, Ze mame

vstupni program, jednotlivé faze cyklu REPL mtizZeme popsat nasledovné:

Read: Pokud je prazdny vstup, ¢innost interpretu konéi. V opaéném piipadé reader nacte prvni vstupni
symbolicky vyraz. Pokud by se to nepodafilo v dtsledku syntaktické chyby, pak je ¢innost interpretu
ukonéena chybovym hldSenim , CHYBA: Syntakticka chyba”. Pokud je symbolicky vyraz tspésné
nacten, je pfeveden do své interni reprezentace. Vysledny element, ozna¢ime jej £/, bude zpracovan
v dal$im kroku.

7 ¥z 2 Mz

Eval: Element E z pfedchoziho kroku je vyhodnocen. Vyhodnoceni provadi ¢ast interpretu, které fikame
evaluator. Pokud béhem vyhodnoceni doslo k chybé, je napsdno chybové hlaseni a ukonc¢ena ¢innost
interpretu. Pokud vyhodnoceni kon¢i tspéchem, pak je vysledkem vyhodnoceni element. Ozna¢me
tento element F'. Vysledny element F' bude zpracovan v dalsim kroku.
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Obrazek 1.2. Schéma cyklu REPL

program

READ

Svyrazl  — element

S-vyraz 2

S-vyraz 3

Y

abstraktni
interpret

element

Print: Provede se pfevod elementu F' z pfedchoziho kroku do jeho externi reprezentace. Tuto ¢ast ¢innosti
obstarava printer. Vysledna externi reprezentace je zapsdna na vystup (vytiSténa na obrazovku, nebo
zapsana do souboru, a podobné).

Loop: Vstupni symbolicky vyraz, ktery byl pravé zpracovan v krocich ,Read”, , Eval” a , Print” je odebran
ze vstupu. Dale pokrac¢ujeme krokem , Read”.

Poznamka 1.18. (a) Pribéh cyklu REPL je symbolicky naznaden na obrazku 1.2.

(b) Casti cyklu ,Read”, ,Print” a , Loop” jsou vice méné trividlni a jejich provedenim se nebudeme zabyvat,
opét se nané miizeme divatjako na cerné skiiniky. Nutné je pfesné specifikovat , Eval”, coZ je ¢ast odpovédna
za vyhodnocovani a v dasledku za vznik vypocetniho procesu. Vsimnéte si, Ze vstupem pro , Eval” neni
symbolicky vyraz, ale jeho interni reprezentace (tedy element jazyka). Vystupem ,Eval” je opét element. Pfi
neformalnim popisu vyhodnocovéani na zacatku této sekce jsme se bavili o vyhodnocovani symbolickych
vyrazi: Cisel, symboli a seznamii; nyni vidime, Ze piisné vzato vyhodnocovéni probiha nad elementy
jazyka. To je z hlediska oddéleni syntaxe a sémantiky (a nejen z tohoto hlediska) Zddouci.

(c) Vnékterych piipadech, zejména v pfipadé redlnych interprett pracujicich interaktivné, neni Zzddouci, aby
byla interpretace pfi vyskytu chyby tplné pferusena. Interprety obvykle davaji uzivateli k dispozici fadu
moznosti, jak bliZ prozkoumat vznik chyby, coZ mtzZe byt v mnoha pfipadech dost slozité. Misto ukonceni
¢innosti pfi vzniku chyby by i nas abstraktni interpret nemusel zareagovat okamzitym ukonc¢enim ¢innosti.
Misto toho by mohl odebrat vstupni vyraz ze vstupu a pokracovat ve fazi ,Read” dal$im vyrazem.

(d) Prace s interpretem, kterd je fizena cyklem REPL m4 své praktické dopady pfi praci se skute¢cnym
interpretem. Byva zvykem, Ze programy jsou postupné ladény po ¢astech. To jest programatofi postupné
vkladaji symbolické vyrazy, a sleduji jejich vyhodnocovéni. Takto je obvykle postupné sestavovan program,
ktery je uloZen v souboru (souborech) na disku. Poté, co je program vytvofen a odladén, jej lze pfedat
interpretu tak, aby cyklus REPL béZel neinteraktivné pfimo nad souborem (vyrazy jsou ¢teny p¥imo ze
souboru). Pfi ¢teni vyrazi ze souboru vede obvykle chyba rovnou k zastaveni programu.

Nyni obratime nasi pozornost na ¢ést , Eval” cyklu REPL.

Poznamka 1.19. V dal$im vykladu budeme nékdy (bez dal$tho upozornovéani) kvili pfehlednosti zto-
toZniovat interni reprezentaci symbolickych vyrazii se samotnymi symbolickymi vyrazy. To nAm umozni

N

vyhodnocovanim elementt, kde jiZ (vstupni) symbolické vyrazy nehraji roli. Pofad je ale nutné mit na
paméti, Ze jde o dvé rtizné véci. Pokud se tedy dale budeme bavit napfiklad o seznamu (+ 2 (x 3 4))
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a jeho tfetim prvku, mame tim na mysli interni reprezentaci tohoto seznamu a interni reprezentaci jeho
ttettho prvku a tak podobné.

Béhem vyhodnocovani elementi budeme potiebovat vyhodnocovat symboly. Jak jiz jsme pfedeslali, sym-
boly slouzi k ,,pojmenovani hodnot”. P¥i vyhodnocovani vyrazi je vzdy k dispozici tabulka zachycujici
vazby mezi symboly a elementy. Tuto tabulku nazyvame prostedi. Prostiedi si 1ze pfedstavit jako tabulku
se dvéma sloupci, viz obrézek 1.3.

Obrazek 1.3. Prostiedi jako tabulka vazeb mezi symboly a elementy

| symbol | element |

Eq Fy
Eo Iy
B, | B

V levém sloupci prostfedi se nachazeji symboly (jejich interni reprezentace), v pravém sloupci se nachazeji
libovolné elementy. Pokud je symbol £ uveden v tabulce v levém sloupci, pak hodnoté v pravém sloupci
na témze fadku fikame aktudlni vazba symbolu E v prostiedi. Pokud symbol E neni uveden v levém sloupci,
pak fikdme, zZe E nemd vazbu v prostiedi, nebo pfipadné, ze aktudlni vazba symbolu E neni definovand. Na
pocétku interpretace jsou v prostfedi (nékdy mu fikame pocitecni prostiedi) dany pocitecni vazby symbolii.
Jedné se zejména o vazby symbolt na primitivni procedury. Napiiklad vazbou symbolu + v pocate¢nim
prostiedije primitivni procedura ,secti ¢isla”, aktudlni vazbou symbolu sqrt je procedura , vypocti druhou
odmocninu”, a podobné. Pfi préci s interpretem je potteba znét zdkladni vazby symbolti, abychom znali
,jména primitivnich procedur”, se kterymi budeme chtit pracovat.

Oznaceni 1.20. Pokud chceme fict, Ze F' bude oznacovat vysledek vyhodnoceni elementu E, budeme tento
fakt zapisovat F' := Eval[E]. Pokud chceme fict, Ze vysledek vyhodnoceni elementu E definujeme jako
element F', pak tento fakt zapiSeme Eval[E] := F.

Nyni mtZeme popsat vyhodnocovéni elementti (v po¢atecnim prosttedi).
Definice 1.21 (vyhodnoceni elementu E).
Visledek vyhodnocent elementu E, znaleno Eval[E)], je definovan:
(A) Pokud je E cislo, pak Eval[E] := E.
(B) Pokud je E symbol, mohou nastat dvé situace:
(B.1) Pokud E md aktudlni vazbu F, pak Eval[E] := F.
(B.e) Pokud E nemd vazbu, pak ukoné¢ime vyhodnocovani hldsenim , CHYBA: Symbol £/ nema vazbu.”.

(C) Pokud je E seznam tvaru (E; Es --- E,), pak nejprve vyhodnotime jeho prvni prvek a vysledek
vyhodnoceni oznaéime Fy, formélné: Fy := Eval[E;]. Vzhledem k hodnoté F; rozlisime dvé situace:

(C.1) Pokud je Fi procedura, pak se v nespecifikovaném potadi vyhodnoti zbylé prvky Es,... E,

seznamu F, vysledky jejich vyhodnoceni oznacime F3, . .., F),. Formalné:
F2 = EV&I[EQ],
F3 = Eval[Eg],
F, := Eval[E,].

Daéle polozime Eval[E] := Apply[Fi, F»,..., F,], tedy vysledkem vyhodnoceni E je element
vznikly aplikaci procedury Fy na arqumenty F», ..., F,.
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(C.e) Pokud Fi neni procedura, skonéime vyhodnocovani hlasenim
,CHYBA: Nelze provést aplikaci: prvni prvek seznamu E se nevyhodnotil na proceduru.”.

(D) Ve vsech ostatnich pfipadech klademe Eval[E] := E. |

Poznamka 1.22. (a) VSimnéte si, Ze bod (A) je vlastné pokryt bodem (D), takZze bychom jej pfisné vzato
mohli bez Gjmy vynechat. Na druhou stranu bychom mohli ponechat bod (A) a zrusit bod (D), protoze
elementy, které vyhodnocujeme jsou (zatim) interni formy symbolickych vyrazii (viz cyklus REPL). Do
budoucna by to ale nebylo proziravé, takze bod (D) ponechdame, i kdyZ momentéalné nebude hrat roli (jeho
tlohu uvidime uz v dalsi sekci).

(b) Vyhodnocovéni symbolti jsme zavedli v souladu s nasim pfedchozim neformalnim popisem. Symboly
se vyhodnocuji na své aktudlni vazby. Nebo kon¢i jejich vyhodnocovani chybou (v pfipadé, kdyz vazba
neexistuje).

(c) Seznamy se rovnéZ vyhodnocuji v souladu s pfedeslym popisem. Vyhodnoceni seznamu probiha tak,
Ze je nejprve vyhodnocen jeho prvni prvek. V piipadé, Ze se prvni prvek vyhodnoti na (primitivni) pro-
ceduru, se v nespecifikovaném pofadi vyhodnoti ostatni prvky seznamu; potom je procedura aplikovdna na
argumenty, kterymi jsou pravé vysledky vyhodnoceni zbylych prvkil seznamu — tedy vSech prvka kromé
prvniho jimZ je samotna procedura.

V této sekci jsme predstavili interpret primitivniho funkcionalniho jazyka, ktery budeme dale rozsitovat
az budeme mit k dispozici aplny programovaci jazyk, ktery bude z vypocetniho hlediska stejné silny
jako ostatni programovacijazyky. V tuto chvili si uz ale miizeme v§imnout zadkladni ideje funkciondIniho
programovani: vypocetni proces generovany programem se sklada z po sobé jdoucich aplikaci procedur.
Hodnoty vzniklé aplikaci jedné procedury jsou pouZzité jako argumenty pfi aplikaci jiné procedury.
Potadi v jakém jsou procedury aplikovany a samotnou aplikaci ¥idi evaludtor.

Piiklad 1.23. V tomto pfikladu si rozebereme, jak interpret vyhodnocuje vybrané seznamy. Budeme pfitom
postupovat pfesné podle definice 1.21.

1. Seznam (+ 1 2) se vyhodnotina 3. Podrobnéji: (+ 1 2) je seznam, tedy vyhodnocovani postupuje
dle bodu (C). Vyhodnotime prvni prvek seznamu, to jest stanovime Eval[+]. JelikoZ je + symbol, postu-
pujeme dle bodu (B). Na symbol + je navdzana procedura pro s¢itani. V bodu (C) tedy postupujeme
po vétvi (C.1) s hodnotou F; = ,procedura s¢itani ¢isel”. Nyni v nespecifikovaném pofadi vyhodno-
time zbylé prvky seznamu 1 a 2. Oba argumenty jsou Cisla, takze Eval[1] = 1 a Eval[2] = 2. Nyni
aplikujeme proceduru s¢itani ¢isel na argumenty 1 a 2 a dostaneme vyslednou hodnotu 3. Vysledkem
vyhodnoceni (+ 1 2) je 3.

2. Seznam (+ (% 3 (+ 1 1)) 20) se vyhodnotina 26. JelikoZ se jedna o seznam, postupuje se krokem
(C). Prvni prvek seznamu, symbol +, je vyhodnocen na proceduru s¢itani, takZe vyhodnoceni pokra-
¢uje krokem (C.1). V nespecifikovaném potadi jsou vyhodnoceny argumenty (x 3 (+ 1 1)) a 26.
Seznam (x 3 (+ 1 1)) se bude vyhodnocovat nasledovné. Prvni je opét vyhodnocen jeho prvni
prvek, cozje symbol x. Jeho vyhodnocenim je ,,procedura nasobni ¢isel”, pokra¢ujeme tedy vyhodno-
cenim zbylych prvki seznamu. 3 se vyhodnoti na sebe sama a seznam (+ 1 1) se opét vyhodnocuje
jako seznam. Takze nejprve vyhodnotime jeho prvni prvek, coz je symbol +, jeho vyhodnocenim je
procedura ,sc¢itani “. Takze vyhodnocujeme zbylé dva prvky seznamu. JelikoZ jsou to dvé &isla (obé
jednicky), vyhodnoti se na sebe sama. V tuto chvili dochazi k aplikaci s¢itdni na argumenty 1 a 1, takZe
dostavame, Ze vyhodnocenim seznamu (+ 1 1) je ¢islo 2. Nyni vyhodnocovani pokracuje bodem,
ktery zptisobil vyhodnocovéani seznamu (+ 1 1). To je bod, ve kterém jsme vyhodnocovali seznam
(* 3 (+ 1 1)). JelikoZ jiz jsme vyhodnotili vSechny jeho prvky, aplikujeme proceduru nasobeni
na hodnotu 3 a 2 (vysledek pfedchoziho vyhodnoceni). Vysledkem vyhodnoceni (% 3 (+ 1 1)) je
tedy hodnota 6. Nyni se vracime do bodu, ktery zptisobil vyhodnoceni vyrazu (x 3 (+ 1 1)), coz
je bod, ve kterém jsme vyhodnocovali postupné prvky seznamu (+ (* 3 (+ 1 1)) 20). Hodnotu
druhého prvku jsme pravé obdrzeli, to je ¢islo 6. Tteti prvek seznamu je ¢islo 29, které se vyhodnoti na
sebe sama. V tuto chvili aplikujeme proceduru s¢itani s hodnotami 6 a 20. Vysledkem je hodnota 26,
coz je vysledek vyhodnoceni ptivodniho seznamu.
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Vyhodnoceni (16 + 20) kon¢i chybou, kterd nastane v kroku (C.e). JelikoZ se jednd o seznam, je
nejprve vyhodnocen jeho prvni prvek. To je ¢islo 19, které se vyhodnoti na sebe sama. JelikoZ se prvni
prvek seznamu nevyhodnotil na proceduru, vyhodnoceni kon¢i bodem (C.e).

. Vyhodnoceni ((+ 1 2) (+ 1 3)) takékonéichybou, kterd nastane v kroku (C.e). P¥i vyhodnocovani

seznamu ((+ 1 2) (+ 1 3)) je nejprve vyhodnocen jeho prvni prvek. Tim je seznam (+ 1 2),
ktery se vyhodnoti na ¢islo 3 (detaily jsme vynechali). Nyni jsme se dostali do bodu, kdy byl opét
prvni prvek seznamu, konkrétné seznamu ((+ 1 2) (+ 1 3)), vyhodnocen na néco jiného nez je
procedura, takZe vyhodnoceni kon¢i netispéchem v bodé (C.e).

Vyhodnoceni ((x 2 3 4)) kon¢i rovnéz chybou, kterd nastane v kroku (C.e). Divod je stejny jako
v pfedchozim bodé. Prvni prvek seznamu je totiZ seznam (% 2 3 4),jeho vyhodnocenim je ¢islo 24.
Prvni prvek seznamu ((x 2 3 4)) se tedy nevyhodnotil na proceduru.

Vyhodnoceni (+ 2 (odmocni 10)) konéi chybou, kterd nastane v kroku (B.e), protoZe pouZity sym-
bol odmocni nema v pocate¢nim prostfedi vazbu. Dtlezité je ale uvédomit si, ve kterém momentu
k chybé dojde. Je to pochopitelné az pfi vyhodnocovéani prvniho prvku seznamu (odmocni 10).
Kdybychom misto (+ 2 (odmocni 16)) vyhodnocovali seznam (+ (2) (odmocni 16)), pak by
rovnéz doslo k chybé, ale za predpokladu, Ze by nas interpret vyhodnocoval prvky seznamii zleva
doprava se vyhodnocovani zastavilo v bodé (C.e) a k pokusu o vyhodnoceni symbolu odmocni by
vilibec nedoslo. Vysvétlete sami proc.

Vyhodnoceni (x (+ 1 2) (sqrt 10 20)) konci chybou pfi pokusu o aplikaci procedury ,vypocti
druhou odmocninu”, ktera je navazana na symbol sqrt, vypsano bude hlaseni: , CHYBA: Nepfi-
pustny pocet argument.”

V predchozim piikladu si lze vS§imnout jednoho vyznamného rysu pfi programovani v jazyku Scheme.
Tim je pouze mal4 libovtile v umisténi zavorek. Ve véts§iné programovacich jazykt neni ,p¥ilis velky
h¥ich”, kdyZz provedeme nadbyte¢né uzdvorkovéni vyrazu. Napfiklad v jazyku C maji aritmetické
vyrazy 2+ z, (2 + z), ((2+ z)), (2 + (x))), a tak dale, stejny vyznam. V jazyku Scheme je z pohledu
vyhodnocovéni kazdy par zavorek separatnim piikazem pro provedeni aplikace procedury. Tim pddem si
nemtiizeme dovolit ,jen tak p¥idat do vyrazu navic zavorky”. Srovnejte vyraz (+ 1 2) a naproti tomu
vyrazy jejichz vyhodnocovani kon¢i chybami: ((+ 1 2)), (+ (1) 2), ((+) 1 2),apodobné.

Nyni si pfedstavime nékteré zakladni primitivni procedury, které jsou vazany na symboly v pocatecnim
prosttedi. Pokud budeme hovofit o procedurach, budeme je pro jednoduchost nazyvat jmény symbold, na
které jsou navazany. Napftiklad tedy primitivni procedute ,secti ¢isla” budeme fikat procedura +. Spravnéji

N

bychom méli samoziejmé fikat , procedura navazana na symbol +“, protoZe symbol neni procedura. Nyni
ukaZzeme, jak 1ze pouzivat zakladni aritmetické procedury + (s¢itdni), x (ndsobeni), - (od¢itani) a / (déleni).

Procedura + pracuje s libovolnym poctem ¢iselnych argumentti. S¢itat 1ze tedy libovolny pocet sé¢itancti.
Viz nasledujici pfiklady:

(+
(+
(+
(+
(+)

1.2 3) = 6
(+12)3) = 6
1 (+23) = b
20) = 20

= 0

U prvnich tfi ptikladi si vSimnéte toho, Ze diky moznosti aplikovat + na vétsi pocet argumentt nez dva
se nam vyrazné zkracuje zapis vyrazu. Kdybychom tyto moZznost neméli, museli bychom pouZit jeden
z vyrazi na druhém a t¥etim fadku. Aplikaci + na jednu ¢iselnou hodnotu je vracena pravé ona hodnota.
Posledni fadek ukazuje aplikaci + bez argumentti. V tomto pfipadé je vracena hodnota 0, protoZe se jedna
o neutrdlni proek vzhledem k operaci s¢itani ¢isel, to jest 0 spliiuje

O+xz=2z+0=n=x.

To jest soucet n s¢itanch
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Ty +x2+ -ty
je ekvivalentni souctu téchto n s¢itancti, ke kterym jesté pficteme nulu:
1+ 224+ +0.

KdyZ v poslednim vyrazu odstranime vSechny z1,...,z,, zbude ndm pravé nula, kterou miizeme chépat
jako ,soucet zadnych s¢itanc”. Pokud se vam zda zavedeni (+) umélé nebo neuZitecné, pak vézte, Ze
v dalsich lekcich uvidime jeho uZzite¢nost. Dilezité je si tento mezni pfipad s¢itini zapamatovat.

Analogicka pravidla jako pro s¢itani plati pro nasobeni.

(% 4 5 8B) = 120
(% (% 4 5) B) — 120
(x 4 (x5 6)) — 120
(% 4) = 4
() = 1

Z pochopitelnych divodt je vysledkem vyhodnoceni (%) jednicka, protoZe v pfipadé nasobenti je jednicka
neutralnim prvkem (plati 1 -z =z -1 = x).

Od¢itani jiz na rozdil od s¢itani a od¢itani neni komutativni ani asociativni operace, to jest obecné neplati « —

=y—zaniz—(y—=z) = (x—y)— 2. Pro od¢itani neexistuje neutralni prvek. Primitivni procedura realizujici
odc¢itani tedy bude definované pro jeden a vice argumentti. Na nasledujicich pfikladech si vS§imnéte, Ze
odc¢itani aplikované na jeden argument vraci jeho opacnou hodnotu a pi¥i od¢itani aplikovaném na tfi a vice
argumentti se prvky od¢itaji postupné zleva-doprava:

- 12 = -1

(- 123 = -4

(- (=12 3 = -4

-1 -23) = 2

(GEND) = -1

) = , CHYBA: Pfi od¢itani je potfeba aspori jeden argument.”
U déleni je situace analogicka. Pfi déleni jednoho argumentu je vysledkem pfevracend hodnota:
(/ 4 5) = 4/5

(/ 4 5 6) = 2/15

(/ (/45 8) = 2/15

/4 (/586)) = 24/5

«/ = 1/4

o)) = ,CHYBA: Pfi déleni je potieba aspori jeden argument.”

Vsimnéte si, jak interprety Scheme vypisuji zlomky. Napiiklad 4/5 znamené 2, 2/3 znamena —2 a podobné.
Ve stejném tvaru miZeme ¢isla ve tvaru zlomki i zapisovat. Napiiklad:

(x =1/2 3/4) = -3/8
/ 1/2 -3/4) = -2/3

Pozor ale na vyraz 2/-3 coZ je symbol, pfi jeho vyhodnoceni bychom dostali:
2/-3 = ,CHYBA:symbol 2/-3 nema vazbu”

Kromeé déleni / mame ve Scheme k dispozici procedury quotient a modulo provadéjici celo¢iselné podil
(procedura quotient) a vracejici zbytek po celo¢iselném podilu (procedura modulo). Srovnejte:

(/ 13 5) = 13/5 podil
(quotient 13 5) = 2 celociselny podil
(modulo 13 5) = 3 zbytek po celociselném podilu

Pfi manipulaci s ¢isly, je vZdy nutné mit na paméti matematickd ¢isla na jedné strané a jejich pocitacovou
reprezentaci na strané druhé. Je dobfe znamo, Ze iracionalni &isla jako je 7 a v/2 v pocitaci nelze pfesné zob-
razit, protoZe maji nekone¢ny neperiodicky rozvoj. Takova ¢isla je mozné reprezentovat pouze pfiblizné
(nepiesné). Na druhou stranu tfeba &islo 0.6 mizeme v poditadi reprezentovat presné, protoze 0.6 = 2.

29



Interprety jazyka Scheme se snaZi, pokud je to mozné, provadét vSechny operace s piesnou ciselnou reprezen-
taci. Pouze v pfipadé, kdyZ pfesnou reprezentaci nelze dél zachovat, ji pfevedou na nepifesnou, pro detaily
viz specifikaci pfesnych a nepfesnych ¢isel uvedenou v [R5RS]. Za piesna ¢isla povaZujeme racionalni

2 Mz z Mz

zlomky (a cel4 ¢isla), za nepfesna ¢isla povazujeme ¢isla zapsand s pohyblivou fadovou teckou. Viz piiklad.

/ 23 = 2/3 presnd hodnota 3

(/ 2 3.0) = ©.6666666666666666 nereprezentuje presnou hodnotu 2

(» 1.0 (/ 2 3)) = 0.6666666666666666 piesnd hodnota 2 pFevedena na neptesnou
(sqrt 4) = 2 pfesnd hodnota 2

(% —2e-20 4e40) F— -8e+20 nepresnd hodnota —8 - 10%°

Pro vzéjemny pfevod piesnych hodnot na nepfesné slouzi procedury exact->inexact a inexact->exact.
Samoziejmé, Ze takovy pfevod je v obou smérech obecné vzdy jen pfiblizny. Viz piiklad.

(exact->inexact 2/3) = 0.6666666666666666
(inexact->exact 0.6666666666666666) F= ©6004799503160661/9007199254740992

V druhém ptipadé v pfedchozim vypisu bychom moZna ocekavali, Ze ndm interpret vrati pfesnou hodnotu
2 To ale nen{ pfesna hodnota vstupniho &isla 0 . 6666666666666666. Misto toho ndm byl vracen kompliko-
vany raciondlni zlomek. Pro pfevedeni tohoto zlomku na zlomek jednodussi, ktery se od néj svou hodnotou
prilis nelisi, bychom mohli pouZit primitivni proceduru rationalize. Tato procedura se pouzivé se dvéma
argumenty, prvni z nich je raciondlni ¢islo, druhym parametrem je ¢islo vyjadiujici maximdlni odchylku. Pro-
cedura vraci nové racionélni ¢islo, které méa co mozna nejkratsi zapis, a které se od vychoziho lis&i maximalné
o danou odchylku. Nasledujici piiklad ukazuje, jak by se pomoci rationalize dalo konvertovat pfedchozi

nepiehledny zlomek na pfesnou hodnotu :

(rationalize 6004799503160661/9007199254740992 1/1000) = 2/3
(rationalize (inexact->exact 2/3) 1/1000) = 2/3

K presné reprezentaci ¢isel dodejme, Ze v jazyku Scheme je moZné pouzivat libovolné velka cela cisla.
V praxi to napfiklad znamena, Ze pfictenim jednicky k danému celému ¢islu vzdy ziskame &islo vétsi.
Ackoliv toto tvrzeni miZe znit trividlné, ve vétsiné programovacich jazykt, které pouZivaji pouze ¢isla
s pevnym rozsahem hodnot, tomu tak neni.

Ve Scheme je moZzné pocitat rovnéz s imagindrnimi a komplexnimi ¢isly a to opét v jejich pfesné a ne-
presné reprezentaci. Za pfesnou reprezentaci komplexniho &isla povaZzujeme reprezentaci, kde je redlna
a imaginérni slozka komplexniho ¢isla vyjaddfena pfesnou reprezentaci raciondlnich ¢isel. Napiiklad tedy
3+2i, -3+21, -3-2i,+2i,-21,3+1/21, -2/3+4/51 jsou pfesné reprezentovana komplexni ¢isla. Pti zapisu
imaginarnich c¢isel je vZdy potieba zacit znaménkem, napiiklad 2i je tedy symbol, nikoliv ¢islo. Na druhou

stranu tieba 0. 4e160+2i, 2/3-0 .61 a podobné jsou komplexni ¢isla v nepiesné reprezentaci. S ¢isly se dale
operuje prostednictvim jiz pfedstavenych primitivnich procedur:

(sqrt -2) = 0+1.41421356237309511

(% +21 (+ 0.4-31 -71)) == 20.0+0.8i

a podobné. V interpretu jsou k dispozici dalsi primitivni procedury, které zde jiz pfedstavovat nebudeme,
jedna se o procedury pro vypocet goniometrickych, cyklometrickych a jinych funkci, procedury pro zao-
krouhlovéani a jiné. Zajemce timto odkazuji na [RSRS].

Nakonec této sekce upozornéme na zapis dlouhych symbolickych vyraza. Pokud uvaZzime napiiklad arit-
meticky vyraz
2. (z+6)
* Vz+107
pak jej pfimocare pfepisujeme ve tvaru:
(+ 1 (/ (%« 2 (+ x6)) (+ (sqrt x) 10)))

Ackoliv je vyraz porad jesté relativné kratky, neni napsan piili§ pfehledné, protoze jsme jej cely napsali

do jednoho fadku. Pfi psani slozitéjsich symbolickych vyrazii je zvykem je vhodné strukturovat abychom
zvétsili jejich citelnost, naptiklad takto:
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(+ 1
(/ (2 (+ x 6))
(+ (sqrt x) 10)))

Pfi déleni symbolickych vyraz do vic fadka plati tzus, Ze pokud to neni nutné z néjakych specidlnich
d@vodt, pak by Zadny fadek nemél za¢inat zdvorkou ,,)”.

Z hlediska ,,programatorského komfortu” jsou podstatnou soucasti témét kazdého programu komentdire. Po-
moci komentéaft programator v programu slovné popisuje konkrétni ¢asti program tak, aby se v programu
i po néjaké dobé vyznal. Komentéfe jsou ze syntaktického hlediska specialni sekvence znaki vyskytujici
se v programu. Ze sémantického hlediska jsou komentate ¢asti programi, které jsou zcela ignorovéany. To
jest pfekladace a interprety béhem své ¢innosti komentéfe nijak nezpracovavaji a program s komentéfi se
zpracovava jako stejny program, ve kterém by byly komentéfe vynechany.

s 2

Vjazyku Scheme jsou komentafe sekvence znakt zac¢inajici stfednikem (znak ,, ; ) a kon¢ici koncem fadku.
Znak stfednik tedy hraje specidlni roli v programu — oznacuje poc¢atek komentare. Nésledujici p¥iklad
ukazuje ¢ast programu s komentari:

i1 toto je priklad nekolika komentaru
(+ (*» 3 4) , prvni scitanec
(/ 5 6)) i druny scitanec
i1 k vyhodnoceni (+ 10 20) nedojde, protoze to je soucast tohoto komentare

1.6 Roz$ifeni Scheme o specidlni formy a vytvafeni abstrakci pojmenovanim hodnot

V piedchozi sekci jsme ukazali vyhodnocovaci proces. Interpret jazyka Scheme mtizeme nyni pouZzivat jako
»kalkulacku” pro vyhodnocovéni jednoduchych vyrazi. Samoziejmé, Ze komplexni programovaci jazyk
musi umoznovat daleko vic neZ jen prosté vyhodnocovani vyrazi piredstavené v pfedchozi kapitole. D-
leZitym prvkem kazdého programovaciho jazyka jsou prostiedky pro abstrakci. Abstrakci pfi programovani
obvykle myslime moZnost vytvafeni obecnéjsich programovych konstrukci, které je mozné pouzivat ke
zvyseni efektivity pfi programovani. Efektivitou ale nemame nutné na mysli tfeba jen rychlost vypoctu, ale
tfeba provedeni programu, které je snadno pochopitelné, rozsititelné a 1ze jej podle potieby upravovat.

Prvnim prostfedkem abstrakce, ktery budeme pouZivat bude definice vazeb symbolii. Pti préci s interpretem
bychom totiz leckdy potfebovali upravit vazby symbolt v prostfedi. Uvazme naptiklad nésledujici vyraz:

(x (+ 23) (+23) (+23))

Ve vyrazu se tiikrat opakuje tentyz podseznam. Pfi vyhodnocovani celého vyrazu se tedy bude seznam
(+ 2 3). Vyhodnocovat hned tfikrat. Kdyby se jednalo o vyraz, jehoZz vypocet by byl ¢asové naro¢ny,
pak bychom pfi vypoctu cekali na jeho vypocet tfikrat. V takové situaci by se hodilo mit k dispozici
aparat, kterym bychom mohli na novy symbol bez vazby, feknéme value, navdzat hodnotu vzniklou
vyhodnocenim (+ 2 3). Jakmile by byla vazba provedena, stacilo by pouze vyhodnotit:

(»* value value value)

Pfi vyhodnoceni posledniho uvedeného vyrazu uz by se seznam (+ 2 3) nevyhodnocoval, takZze zdrZeni
souvisejici s vyhodnocenim tohoto seznamu by nastalo pouze jednou.

Mnohem dilezité&jsim déivodem pro moznost definice novych vazeb je zpiehlednéni kédu. Ve vétsich
programech se obvykle vyskytuji néjaké hodnoty, které se béhem vypoctu neméni, ale béhem Zivotniho
cyklu programu mohou nabyvat réiznych hodnot. Takovou hodnotou miiZze byt napiiklad sazba DPH.
Bylo by krajné nepraktické, kdyby programétor napsal program (napfiklad tcetni program), ve kterém by
byla sazba DPH vyjadfend ¢islem na kazdém misté, kde by ji bylo potieba. Takovych mist by ve vétsim
programu byla zcela jisté cela fada a pfi zméné sazby DPH by to vedlo k velkym problémum. Uvédomte si,
Ze problém by zfejmé nesel vyfesit hromadnou ndhradou ¢isla 5 za ¢islo 19 v programu. Co kdyby se v ném
&slo 5 vyskytovalo jesté v néjakém jiném vyznamu neZ je hodnota DPH? Cisté fe$eni v takovém pifpadé je
pouZit abstrakci zaloZenou na pojmenovani hodnoty symbolem. To jest, v programu je lepsi misto ¢iselné
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hodnoty pouzivat symbol pojmenovany tfeba gdp-value a pouze na jednom zfetelné oznaceném misté
programu mit provedenu definici vazby ¢isla reprezentujici konkrétni sazbu na symbol gdp-value.

Z toho co jsme nyni fekli je zfejmé, Ze potiebujeme mit k dispozici prostfedky pro definici novych vazeb.
Nebo predefinovani jiz existujicich vazeb novymi hodnotami. Samotné , provedeni definice” by mél mit na
starosti néjaky element jazyka, ktery bychom chtéli béhem programovani pouZzivat. Reknéme ale jiz v tuto
chvili, Ze takovym elementem nemiiZe bijt procedura. Divod je v celku prosty. Pied aplikaci procedury dojde
vzdy k vyhodnoceni v8ech prvkli seznamu. Jednim z nich by mélo byt jméno symbol, na ktery chceme
novou hodnotu nadefinovat. Pokud by ale symbol nemél vazbu, pak by vyhodnoceni koncilo netispéchem.
Proberme tuto situaci podrobnéji. Pfedpokladejme, ze bychom chtéli mit k dispozici proceduru navazanou
na symbol define a chtéli bychom zavadét nové definice takto:

(define gdp-value 19)

Z pohledu vyhodnocovaciho procesu je pfedchozi seznam vyhodnocen tak, Ze se nejprve vyhodnoti jeho
prvni prvek. Tim je dle naseho pfedpokladu symbol, ktery se vyhodnoti na proceduru provadéjici definice.
Dale by byly vyhodnoceny v nespecifikovaném prostiedi zbylé dva argumenty. 19 se vyhodnoti na sebe
sama, zde zadny z4drhel neleZi. P¥i vyhodnocovani symbolu gdp-value by ovsem doslo k chybé v kroku
(B.e), viz definici 1.21, protoZe symbol nemé vazbu.

Jednoduchou analyzou problému jsme dospéli do situace, kdy potfebujeme mit v jazyku Scheme nové
elementy, pfi jejichZ aplikaci se nebude vyhodnocovat zbytek seznamu tak, jako u procedur. Tyto nové
elementy nyni pfedstavime a budeme jim fikat specidlni formy.

Nyni jiz zndme tfi typy elementti jazyka: interni reprezentace symbolickych vyrazi, primitivni pro-
cedury a specidlni formy. Specidlni formy maji podobny tcel jako procedury — jejich aplikacemi lze
generovat, pfipadné modifikovat, vypocetni proces. Zcela zasadné se vsak od procedur lisi v tom, jak
probiha jejich aplikace béhem vyhodnocovani.

Speciélni formy jsou aplikovany s argumenty jimiZ jsou elementy v jejich nevyhodnocené podobé a kazda
specidlni forma si sama urcuje jaké argumenty a v jakém pofadi (zda-li viibec) bude vyhodnocovat. Proto je
nutné kaZdou specialni formu vZdy detailné popsat. Pfi popisu se na rozdil od procedur musime zaméfitina
to, jak specialni forma manipuluje se svymi argumenty. Aplikaci specidlni formy £ na argumenty F1, ..., E,
budeme znacit v souladu s ozna¢enim aplikace primitivnich procedur vyrazem Apply[E, E1, ..., E,].

Poznamka 1.24. VSimnéte si toho, Ze procedury jsou aplikovény s argumenty, které jsou pfedem ziskdny
vyhodnocenim. Tedy procedura pfisné vzato nemtiZe nijak zjistit, vyhodnocenim jakych elementi dané
argumenty vznikly. To je patrné pokud se podivame na definici 1.21, bod (C.1).

JelikoZ jsme zavedli novy typ elementu — specidlni formy, musime rozsifit vyhodnocovaci proces tak,
abychom mohli zavést aplikaci specialni formy, ktery nastane v pfipadé, Ze prvni prvek seznamu se

N 2

vyhodnoti na specidlni formu. Pro pouziti specidlnich forem rozsifime bod (C) ¢asti ,Eval” cyklu REPL
nasledovné:

Definice 1.25 (dopInéni vyhodnocovaciho procesu o specialni formy).

Vysledek vyhodnocent elementu E, zna¢eno Eval[E], je definovan:

(A) Stejné jako v pfipadé definice 1.21.

(B) Stejné jako v piipadé definice 1.21.

(C) Pokud je E seznam tvaru (E; Es --- E,), pak nejprve vyhodnotime jeho prvni prvek a vysledek
vyhodnoceni ozna¢ime Fy, formélné: F; := Eval[E;]. Vzhledem k hodnoté F; rozlisime tfi situace:
(C.1) Pokud Fj je procedura, pak se postup shoduje s (C.1) v definici 1.21.

(C.2) Pokud F je specidlni forma, pak Eval[E]| := Apply[F1, Ea, ..., Ey].

(C.e) Pokud F neni procedura ani specidlni forma, skon¢ime vyhodnocovéani hlaSenim
,CHYBA: Nelze provést aplikaci: prvni prvek seznamu E se nevyhodnotil na proceduru ani na
specialni formu.”.

32



(D) Stejné jako v pripadé definice 1.21. |

V novém bodu (C.2) jasné vidime, Ze vysledkem vyhodnoceni E je aplikace speciadlni formy F7 na elementy
Es, ..., E,, cozjsou prvky seznamu E (kromé prvniho) v jejich nevyhodnocené podobé.

V jazyku Scheme budeme mit vzdy snahu mit co mozné nejméné (nezbytné minimum) specialnich
forem, protoZe zavadéni specialnich forem do jazyka a jejich vyuZivani programdtorem je potenciél-
nim zdrojem chyb. Divod je zfejmy: jelikoz si kazda specialni forma urc¢uje vyhodnocovani svych
argumentti, na uZivatele formy (to jest programétora) to na rozdil od procedur klade dal$i pozadavek
(pamatovat si, jak se argumenty zpracovévaji). Druhy tihel pohledu je vice méné epistemicky — zatazo-
vanim nadbyte¢nych forem do jazyka se zvySuje jeho celkové sloZitost.

Pokud budeme dale hovofit o specialnich forméch, budeme je pro jednoduchost nazyvat stejné jako sym-
boly, na které jsou specidlni formy navazany v po¢ate¢nim prostfedi. Symboly budeme znacit tmavé modrou
barvou, abychom zfetelné vidéli, Ze na uvaZovany symbol je v pocate¢nim prostifedi navézana specidlni
forma. Jako prvni zavedeme specialni formu define, ktera slouZzi k definici vazby na symbol.

Definice 1.26 (specidlni forma define). Specidlni forma define se pouzivé se dvéma argumenty ve tvaru:
(define (jméno) (vyraz))
Pfi aplikaci specialni forma nejprve ovéfi zda-li je argument (jméno) symbol. Pokud tomu tak neni, aplikace
specidlni formy je ukonc¢ena hldSenim , CHYBA: Prvni vyraz musi byt symbol.” V opaéném piipadé je vy-
hodnocen argument (vyjraz). Oznaé¢me F' vysledek vyhodnoceni tohoto elementu, to jest ' := Eval[(vyjraz)].
Dale je v prostfedi vytvofena nova vazba symbolu (jméno) na element F. Pokud jiz symbol (jméno) mél
vazbu, tato ptivodni vazba je nahrazena elementem F'. Ve standardu jazyka Scheme [R5RS] se uvadi, Ze
vyslednd hodnota aplikace specialni formy define neni definovana. |

Poznamka 1.27. (a) Specilni forma define ma pf¥i své aplikaci vedlejsi efekt: modifikuje prostfedi.

(b) Specifikace jazyka Scheme R°RS neupftestiuje, co je pod pojmem ,nedefinovana hodnota” mysleno. Re-
spektive specifikace uvadi, Ze vyslednd hodnota mtze byt ,jakdkoliv”. Jednotlivé interprety proto vraceji
pii pouziti define rizné hodnoty. V naSem abstraktnim interpretu Scheme vyfeSime situaci s nedefi-
novanou hodnotou nasledovné. Budeme uvazovat specidlni element jazyka ,nedefinovand hodnota”, tento
element se bude v souladu s bodem (D) definice 1.25 vyhodnocovat na sebe sama. Externi reprezentaci
tohoto elementu bude , prazdny fetézec znaki”. Dodejme, Ze timto zplisobem je nedefinovana hodnota
feSena i v mnoha skute¢nych interpretech jazyka Scheme.

Priklad 1.28. Tento piiklad ukazuje vyhodnocovani seznamii obsahujicich define.

1. Po vyhodnoceni (define ahoj (* 2 3)) se na symbol aho j navdZe hodnota 6. Podrobnéji, cely
seznam se vyhodnocuje dle bodu (C), takZe jako prvni je vyhodnocen jeho prvni prvek. Tim je symbol
define, ktery se vyhodnoti na specidlni formu. Specialni forma je aktivovana s argumentem aho j
a druhym argumentem je seznam (x 2 3). Jelikoz je aho j symbol, je vyhodnocen seznam (* 2 3),
jehoZ vyhodnocenim ziskdme hodnotu 6. Do prostiedi je zavedena vazba symbolu aho j na hodnotu
6. Vysledkem aplikace specidlni formy je nedefinovand hodnota.

2. V pfipadé seznamu (define a (* 2 a)) je definovan vysledek vyhodnoceni seznamu (x 2 a) na
symbol a. V piipadé, Ze by béhem vyhodnocovani vyrazu symbol a doposud nemél zddnou vazbu,
dojde k ukonéeni vyhodnocovéni vyrazu (% 2 a) v bodé (B.e), protoZe a nema vazbu. Pokud by jiz
a vazbu mélo a pokud by na a bylo navazano ¢islo, pak by byla po aplikaci specidlni formy hodnota
navazana na a nadefinovana na dvojnasobek ptivodni hodnoty.

3. Po vyhodnoceni (define blah +) se na symbol blah navéZe hodnota, kterd byla navdzana na
symbolu +. Pokud mél symbol + doposud svou pocatecni vazbu, pak by bylana symbolblahnavazana
primitivni procedura s¢itani.

4. Po postupném vyhodnoceni seznamti (define tmp +), (define + %), a (define * tmp) se za-
méni vazby na + a x. Na pomocny symbol tmp bude navédzéna ptivodni vazba symbolu +.
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5. Vyhodnoceni (define 10 (x 2 3)) kondi chybou pfi aplikaci specidlni formy (16 neni symbol).

6. Seznam ((define a 10) 20) se vyhodnocuje dle bodu (C), takZe jako prvni se vyhodnotijeho prvni
prvek, ¢imz je seznam (define a 10). Vyhodnocenim tohoto seznamu vznikne novéa vazba v pro-
stfedi a vracena je ,nedefinovana hodnota”. Jelikoz se prvni prvek seznamu ((define a 10) 20)
vyhodnotil na nedefinovanou hodnotu, coz neni ani procedura, ani specialni forma, je vyhodnoceni
ukonéeno chybou dle bodu (C.e).

7. Po vyhodnoceni (define define 20) dojde k redefinici symbolu define, na ktery bude navazana
hodnota 20. Pokud bychom neméli specialni formu define navazanou jesté na jiném symbolu, pak
bychom ji po provedené této definice nenavratné ztratili.

Nyni ukdZeme nékolik pouziti define bez detailniho rozboru vyhodnocovani. Budeme predpokladat, Ze
vyrazy vyhodnocujeme postupné béhem jednoho spusténi interpretu.

(define a 10)

a = 10

(> 2 a) = 20

(sqrt (+ a 5)) = 3.8729833462074

Redefinici hodnoty symbolu a bude piedesla vazba ,zapomenuta”:

(define a 20)
(x 2 a) = 40
(sqrt (+ @a5)) = b5

V nasledujicim pfikladu je nova vazba symbolu a vypoctena pomoci jeho aktualni vazby:

(define a (+ a 1))
a = 21

Nyni mtzeme nadefinovat vazbu symbolu b na hodnotu souc¢tu ¢tyfky s aktudlni vazbou a. Samotna
aktualni vazba symbolu a se po provedeni nasledujici definice nijak neméni:

(define b (+ 4 a))

a = 21
b = 25
(sqrt b) = 5

Pokud nyni zménime vazbu symbolu a, vazba symbolu b nebude zménéna. Nic na tom neméni ani fakt, Ze
hodnota navazana na b byla v jednom z pfedchozich krokii stanovena pomoci hodnoty a.

(define a 666)
a 0666
b = 25

Nasledujici definici bude na symbol plus navazana primitivni procedura, kterd je navazana na symbol +:

(define plus +)

(plus 1 2) = 3
(plus 1 b) = 26
(plus 1 2 3) = 6

Nyni bychom mohli pfedefinovat vazbu symbolu + tfeba takto:

(define + %)

+ 11D = 1

+ 2 3) = 6

Primitivni proceduru s¢itani, vsak mame neustéle navazanou na symbolu plus, takZe jsme ji , neztratili”.
Poznamka 1.29. Kdybychom v nasem abstraktnim interpretu dali vyhodnotit symbol define, interpret
by nam mél odpovédét jeho vazbou. Tedy mél by napsat néco ve smyslu ,specidlni forma pro vytvareni
definic”. Skute¢né interprety jazyka Scheme na vyhodnoceni symbolu define reaguji obvykle chybovym
hlaSenim, protoZe nepfedpokladaji vyhodnoceni symbolu define na jiné pozici nez na prvnim misté
seznamu. Napfiklad interprety Guile a Elk v8ak reaguji stejné jako nas abstraktni interpret.
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1.7 Pravdivostni hodnoty a podminéné vyrazy

V predchozich sekcich jsme pracovali pouze s ¢iselnymi hodnotami a ukazali jsme princip vazby hodnoty
na symbol. V praxi je pochopitelné potfeba pracovat i s jinymi daty neZ s ¢isly, napiiklad s pravdivostnimi
hodnotami. Velmi casto je totiz v programech potfeba provddét podminéné vyhodnocovani v zavislosti
na vyhodnoceni jinych elementti. Podminénym vyhodnocovanim se budeme zabyvat v této casti lekce.
Abychom mohli uvaZzovat podminky ajejich pravdivost, musime do naseho interpretu zavést nové elementy
jazyka reprezentujici pravdivostni hodnoty — pravda a nepravda.

V pocate¢nim prostiedi bude element ,pravda” navazany na symbol #t (,t” z anglického true) a element
,hepravda”bude navidzany na symbol #f (,,f* z anglického false). Samotné elementy ,pravda” a ,nepravda”
se budou vyhodnocovat na sebe sama dle bodu (D) definice 1.25, vyhodnocovaci proces tedy nemusime
nijak upravovat. Pravdivostni hodnoty budeme zapisovat ve tvaru #t a #f a podle potieby je budeme
ztotoZnovat se samotnymi symboly #t a #f, které budou jejich externi reprezentaci. V tomto pfipadé jsme
tedy udélali vyjimku proti obecné timluvé 1.14 na strané 23.

Pravdivostni hodnoty , pravda” a ,nepravda” jsou specidlni elementy, které se vyhodnocuji na sebe
sama. Pro jednoduchost uvazujeme, Ze pravdivostni hodnoty jsou v pocate¢nim prostfedi navazany
na symboly #t (pravda) a #f (nepravda). Specifikace R°RS jazyka Scheme zachézi s pravdivostnimi
hodnotami odlisné: #t a #f nejsou symboly, ale specidlni sekvence znakii rozpoznatelné readerem,
ktery je pii nacitdni pfevadi na pravdivostni hodnoty. My tuto koncepci pro jednoduchost nebudeme
pfebirat, protoZze bychom museli rozsitovat pojem symbolickyj vijraz, coz nechceme.

Abychom mohli formulovat netrividlni podminky, potfebujeme mit k dispozici procedury, které budou pfi
aplikaci vracet pravdivostni hodnoty. Procedury, vysledkem jejichz aplikace jsou pravdivostni hodnoty,
nazyvame predikity. Tento pojem se pouziva ve standardu jazyka Scheme [R5RS], budeme jej pouzivat
i my, i kdyZ ponékud nevhodné koliduje s pojmem predikét, ktery je uzivany v matematické logice (v jiném
smyslu nez zde). Z praktického hlediska jsou ale predikaty obycejné procedury (tak, jak jsme je predstavili
v ptedchozich sekcich), pouze vracejici pravdivostni hodnoty.

V pocate¢nim prostiedije definovano nékolik predikatii, kterymi mZeme porovnavat ¢iselné hodnoty. Jsou
to predikaty < (ostfe mensi), <= (mensi rovno), = (rovno), >= (vétsi rovno), > (ostie vétsi), jejichz zamysleny
vyznam je ziejmé jasny. VSechny tyto predikaty pracuji se dvéma argumenty, viz pitiklady.

#t =  #t
#£ = #f
k=2 3) —  #t
(K 2 3) = #t
(=2 3) = #f
(=2 2.0) = #t
(=0.5 1/2) = #t
(>= 3 3) = #t
> 3 3) = #f

Piiklad 1.30. Kdybychom si vzali napfiklad seznam (+ 2 (< 3 3)), pak pii jeho vyhodnoceni dojde
k chybé. VSimnéte si totiz, Ze seznam (< 3 3) se vyhodnoti na #f. Po tomto kroku by méla byt aplikovana
procedura s¢itani s ¢iselnou hodnotou 2 a druhym argumentem, kterym by byla pravdivostni hodnota
,nepravda”. Aplikace procedury s¢itani by tedy koncila chybovym hlaSenim , CHYBA: Druhy argument
pii aplikaci s¢itani neni ¢islo.”.

Nyni zavedeme specidlni formu if, pomoci niz budeme moci provadét podminéné vyhodnocovani.

Definice 1.31 (speciélni forma if). Specidlni forma if se pouZziva se dvéma argumenty ve tvaru:
(if (test) (dusledek) (ndhradnik)),
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pritom (ndhradnik) je nepovinny argument a nemusi byt uveden. Pfi aplikaci specidlni formy if je nejprve
vyhodnocen argument (test). Pokud je hodnota vznikla jeho vyhodnocenim rtizna od elementu , nepravda”
(to jest elementu navazaného na #f), pak je vysledkem aplikace specialni formy if vysledek vyhodnoceni
argumentu (diisledek). V opa¢ném piipadé, to jest v piipadé, kdy se (test) vyhodnotil na nepravda, rozlisu-
jeme dvé situace. Pokud je pfitomen argument (ndhradnik), pak je vysledkem aplikace specialni formy if
vysledek vyhodnoceni argumentu (ndhradnik). Pokud (ndhradnik) neni p¥itomen, pak je vysledkem aplikace
specidlni formy if nedefinovana hodnota, viz poznamku 1.27 (b). |

Poznamka 1.32. VSimnéte si, Ze specidlni forma if zachazi pfi vyhodnocovéni festu s pravdivostnimi
hodnotami jesté o néco obecnéji, nez jak jsme predeslali. Ndhradnik, coz je argument vyhodnocujici se
v ptipadé, kdy vyhodnoceni testu skoncilo nepravdou, je skute¢né vyhodnocen pouze v piipadé, kdy se
test vyhodnoti na ,nepravda” (to jest #f). V ostatnich pfipadech je vZdy vyhodnocen diisledek. To zahrnuje
i ptipady, kdy vysledkem testu neni pravdivostni hodnota, ale jakykoliv jiny element kromé elementu
,hepravda”.

Specialni forma if slouzi k podminénému vyhodnocovani. Seznamy, ve kterych se pouziva forma if
lze pfirozené ¢ist. Napiiklad (if (<= a b) a b) muZeme &ist ,pokud je a mensi nebo rovno b, pak
vrat’a, v opaéném piipadé vrat'b”. Tudiz pfi vyhodnoceni tohoto seznamu obdrZzime jako vysledek
vzdy mensi z hodnot navézanych na a a b. Specidlni forma if zachazi s pravdivostnimi hodnotami
v zobecnéné podobé. Jediny element, ktery je povaZovan za ,nepravdu” je element navazany na #f.

Otazkou je, pro¢ trvdme na tom, aby byla specidlni forma if pravé specialni forma. Nabizi se otazka,
zda-li by nebylo dostacujici chapat ji jako proceduru. Odpovéd’ je dvoji. Na jednu stranu bychom ji zatim
mohli chapat jako proceduru. S timto konceptem ,,if jako procedury” bychom si vSak nevystacili p¥ilis
dlouho. Druhym thlem pohledu je samotna myslenka podminéného vyhodnoceni. U néj totiz nejde jen
o to, hodnota kterého z vyraza (diisledek) a (ndhradnik) je vracena, ale o to, aby byl vzdy vyhodnocen pouze
jeden z nich. Kdybychom se chtéli v interpretu pfesvédcit, ze if je skute¢né specidlni forma, mohli bychom
zkusit vyhodnotit nésledujici seznam:

(if (= @ 9) #t nepouzity-symbol)

Pokud by if byla procedura, pak by byly vyhodnoceny vsechny jeji argumenty a vyhodnocovani by
skoncilo chybou v bode (B.e), protoZe symbol nepouzity-symbol by nemél vazbu (pokud bychom ji
pfedtim nevytvofili, cozZ nepfedpokladame). V pripadé if jako specidlni formy je nejprve vyhodnocena
podminka (= @ ©), kterd je (vZdy) pravdiva. Tim padem je vysledkem aplikace if vysledek vyhodnoceni
druhého argumentu, coz je argument #t, ktery se vyhodnoti na ,pravda”. Symbol nepouzity-symbol
v tomto pfipadé nebude nikdy vyhodnocen.

Nyni uvedeme piiklady pouZiti specidlni formy if.

(define a 10)
(define b 13)
(if (> ab) ab) = 13
(+ 1 (if O ab) ab)) = 14
(if K=ab) (+ab) (-ab)) = 23
(if K=ab) (-ba) (—ab)) = 3

Pokud jsou na symboly a a b navazana nezdporna ¢isla, pak se posledni z uvedenych podminénych
vyraz vyhodnoti na absolutni hodnotu rozdilu ¢iselnych hodnot navazanych na a a b (rozmyslete si proc).
Podminéné vyrazy se nékdy k vili prehlednosti pisi tak, Ze vSechny tfi argumenty jsou pod sebou:

(if (K= a b)
(- b a)
(-ab)) = 3

Ptehlednost zépisu vynikne teprve v piipadé, kdy mame nékolik podminek vnofenych. Napiiklad:
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(if (K= a b)

(if (= a b)
a
(- a))

#f) = -10

Zkuste si rozebrat, jak by se pfedchozi vyraz vyhodnocoval v pfipadé riiznych hodnot navazanych na a
a b. Které vSechny pfipady musime v takové situaci uvazovat?

I kdyZ to neni pfili§ praktické, v podminénych vyrazech miZeme uvadét podminky, které jsou vzdy
pravdivé (v obecném smyslu) nebo vZdy nepravdivé. Viz nasledujici ukazku.

(if #t 10 20) = 10

(if 12 3) = 2
(if #f 10 20) = 20
(if #f 10) nedefinovand hodnota

Doted'jsme se pfi vyhodnocovéni seznamti setkavali prakticky vyhradné se seznamy, které mély na prvnim
misté symbol, jenZ se vyhodnotil na primitivni proceduru nebo na speciélni formu. V néasledujicich ukazkach
demonstrujeme, Ze tomu tak obecné byt nemusi a pfitom vyhodnocovaci proces nekon¢i chybou (jak tomu
bylo ve v8ech ptfedchézejicich piipadech, kdy prvni prvek seznamu nebyl symbol).

7

(if #t + -) = procedura ,scitini cisel”
((if #t + -) 10 20) — 30
((if #f + =) 19 20) = -10

V obou poslednich pfipadech je nejprve vyhodnocen prvni prvek celého seznamu, tim je opét seznam,
ktery zptisobi aplikaci specidlni formy if. Po testu podminky, ktera v prvnim ptipadé dopadne pozitivné
a v druhém negativné, je vyhodnocen symbol + nebo symbol -. Jejich vyhodnocenim vznikaji primitivni
procedury. V tomto okamziku se tedy prvni prvek celého seznamu vyhodnoti na proceduru. Déle jsou v ne-
specifikovaném poradi vyhodnoceny ostatni argumenty (¢isla 10 a 29) a procedura ziskan4 vyhodnocenim
prvniho vyrazu je s nimi aplikovéana. To vede bud' na jejich soucet nebo na jejich rozdil.

Jako dalsi pfiklad tohoto fenoménu si miZeme ukazat seznam, jehoz vyhodnocenim ziskame absolutni
hodnotu ¢isla navazaného na symbol a. Pfimocate problém vyfesime tfeba takto:

(if K= a0) (- a) a)
Na druhou stranu bychom ale mohli pouZit nésledujici kod:
((Lf K= a9 - +) a)

V tomto pfipadé se prvni prvek seznamu opét vyhodnoti na proceduru s¢itani nebo odéitani v zavislosti na
tom, zda-li byla na a navdzana hodnota mensi nebo rovna nule. Procedury sc¢itani nebo od¢itani jsou pak
aplikovéany s jedinym argumentem jimZ je hodnota vazana na a. Vysledna hodnota je tedy bud’ tataz jako
hodnota navdzana na a nebo jeji obracend hodnota.

Shrnuti

V této tvodni lekci jsme ukézali, co je program a jaky je jeho vztah k vypocetnimu procesu. Program je
pasivni entita, 1ze si jej predstavit jako soubor uloZeny na disku. Vypocetni procesy jsou generované pro-
gramy béhem jejich zpracovani pocitacem. Vypocetni procesy manipuluji s daty, méni vstupy na vystupy
a maji vedlejsi efekty. Programovaci jazyky délime na niz$i (kédy stroje, assemblery a autokody) a vyssi.
Vy$si programovaci jazyky umoziuji vétsi komfort pfi programovani diky moZznostem abstrakce, které
déavaji uzivatelim (programatortim). Programy napsané ve vy$$ich programovacich jazycich jsou bud’ pte-
kladané (kompilované), nebo interpretované. U programovacich jazykti a programi rozeznavame jejich
syntaxi (tvar) a sémantiku (vyznam), které nelze zamétiovat. Programovani v daném jazyku vzdy podléha
programovacimu stylu nebo vice styltim, kterym fikame paradigmata programovani. Mezi zakladni para-

digmata patfi: funkcionélni, proceduralni, objektové, paralelni a logické paradigma. Syntax a interpretaci
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v pifipadé konkrétniho jazyka jsme demonstrovali na jazyku Scheme. Programy v jazyku Scheme jsme
definovali jako sekvence symbolickych vyrazi, které délime na ¢isla, symboly a seznamy. Déle jsme ukéazali
model interpretu jazyka Scheme a popsali vyhodnocovéani. Zavedli jsme pojem element jazyka. Zakladnimi
elementy pro nés byly primitivni procedury zastupujici operace a interni formy symbolickych vyrazi. Na
elementy jazyka se lze divat jako na hodnoty, se kterymi je moZzné provadét vypocty. Popsali jsme aplikaci
primitivnich procedur, prostfedi a vazby symbolti v poc¢atecnim prostfedi. Dale jsme poukazali na nutnost
vybavit nas interpret novym typem elementti — specialnimi formami kvili moznosti definovat nové vazby
symboli. Nakonec jsme se zabyvali podminénym vyhodnocovanim a pfedstavili jsme dalsi typy elementt
jazyka — pravdivostni hodnoty a nedefinovanou hodnotu.

Pojmy k zapamatovani
e program, vypocetni proces,

vV,

e niZsi programovaci jazyk, kéd stroje, autokéd, assembler, bajtkod,

e vys$si programovaci jazyk, prekladac, interpret,

e primitivni vyrazy, prostfedky kombinace, prostfedky abstrakce,

e syntax programu, sémantika programu,

e operace, operandy,

e infixova/prefixova/postfixova notace, polska (reverzni) bezzavorkova notace
e syntakticka chyba, sémantické chyba,

e paradigmata programovani: funkcionalni, proceduralni, objektové, paralelni, logické
e jazyk Scheme, symbolické vyrazy, S-vyrazy,

e (isla, symboly, seznamy, program,

e vyhodnocovaci proces, abstraktni interpret Scheme,

e primitivni procedury, elementy jazyka

e interni reprezentace symbolickych vyrazi,

e externi reprezentace elementt,

e reader, printer, evaluator, cyklus REPL,

e aplikace primitivni procedury, argumenty,

e prostfedi, pocatecni prostiedi, vazba symbolu, aktudlni vazba,

e specidlni formy, definice vazeb, podminéné vyhodnocovéni,

pravdivostni hodnoty, predikaty, nedefinovana hodnota.

Nové pfedstavené prvky jazyka Scheme
e specidlni formy: define a if,
e aritmetické procedury: +, -, %, /, quotient, modulo, sqrt,

procedury pro konverzi ¢iselné reprezentace: exact->inexact, inexact->exact, rationalize,

pravdivostni hodnoty: #t, #f,
predikaty: <, <=, =, >=, >.

Kontrolni otazky
1. Jaky je rozdil mezi syntaxi a sémantikou programu?
2. Jak v jazyku Scheme zapisujeme seznamy?
Z ceho se sklddaji programy v jazyku Scheme?
Jak probihd vyhodnoceni symbolickych vyrazii?
Co mdme na mysli pod pojmem aplikace procedur?
Jaky je rozdil mezi procedurami a specidlnimi formami?

NSO

Proc¢ nemiiZe bijt define procedura?
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8.
9.
10.
11.
12.

Co je aktudlni vazba symbolu?

Jaké zndte typy chyb a jaky je mezi nimi rozdil?
Co jsou to predikaty?

Z jakych casti se skladd cyklus REPL?

Jaké ma vyhody prefixovd notace vijrazii?

Cvicéeni

1.

Napiste, jak interpret Scheme vyhodnoti nasledujici symbolické vyrazy:

/ 2 3) 2 + 3) (+ =) (123 4) (modulo 10 3)

(+ (= 2 3) 4) (+1 2) (+ (=) (+ 12 (rationalize 2 1/10)
(- (-2 (+ Ge (+) 2 (+)) (quotient 5) (sqrt (= 1/2 0.5))

. Rozeberte vyhodnoceni nasledujicich vyrazi krok po kroku. Pokud p#i vyhodnoceni dojde k chybé,

zdtvodnéte proc se tak stalo.

(@ (+ (> 23) (/2 8))

(b) (if (= @ (+ (- (+ 10 20) 30))) 7 8)
(c) (% 2 sqrt (4))

. Napiste, jak se vyhodnoti nésledujici vyrazy a zdtvodnéte proc.

(define a 10)

(define b (+ a 1))

(define a 20)

b =

Napiste, jak dopadne vyhodnoceni nasledujicich vyrazt a zd@vodnéte proc.
(define define 1)

(define a 2)

a

. Napiste vysledky vyhodnoceni nasledujicich vyraz.

(if + 1 2)

(sqrt (if + 4 16))

(+ ((Aif - - +) 20))

(if (if O 1 0) #f #t) 10 20)

. Nasledujici vyraz

(define nedef ---)
doplrite tak, aby po jeho vyhodnoceni byla na symbol nedef navazana nedefinovand hodnota.

Ukoly k textu

1.

UvaZujme nésledujici vyraz:

(if (if a
> ab)
-666)
(if b
(- b)
#t)
10)

Proved'te analyzu pfedchoziho vyrazu a napiste jak dopadne jeho vyhodnoceni v zévislosti na
rtznych vazbéach symboli a a b. Soustfed'te se pfitom na p¥ipady, kdy vyhodnoceni konéi taspéchem
(tedy nikoliv chybou). Kolik musime pfi nasich tivahach rozlisit p¥ipada?
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2.

A

Predpokladejte, ze mame na symbolech &, b a ¢ navazany tfi ¢iselné hodnoty. Napiste symbolicky
vyraz, jehoz vyhodnocenim je vracena nejvétsi hodnota z a, b a c. U vyrazu dikladné otestujte jeho
spravnost pro vzajemné riizné hodnoty navazané na symboly a, b a c. Je pochopitelné, Ze na dané
symboly mtizeme navazat nekone¢né mnoho vzdjemné odlisnych ¢iselnych hodnot, ale z hlediska
testovani spravnost vyrazu staci probrat jen kone¢né mnoho testovacich moznosti. Kolik jich bude?
Zdtvodnéte spravnost vasi tvahy.

. Prohlédnéte si nasledujici matematické vyrazy a rozmyslete si, jak byste je vyjadfili pomoci symbo-

lickych vyrazt v jazyku Scheme.

log(z + 5)
2+ vg. OEETS)
log(y) y- sin(4 - atan (x)) (ey'IOg(z)>2 . x .
z+y+z+4 Yy ) Z‘(y+4+5427:r)

Proved'te pfepis vyrazi a pomoci interpretu jazyka Scheme zjistéte, jaké budou jejich hodnoty v p¥i-
padé, Ze za z, y a z dosadime c¢iselné hodnoty 1, 2 a 3. Pfi pfepisu pouZijte procedury navazané na
symboly log, exp, sqrt a atan.

Re3eni ke cviéenim

1. ReSeni po fadéach: 2/3, chyba, chyba, chyba, 1; 19, chyba, 1, chyba, 2; 2, 1, 2, chyba, 0.5.
2.

Vysledky: (a) 25/4; (b) 7; (c) chyba (pfi vyhodnocovéni (4)). Podrobny rozbor udélejte dle defi-
nice 1.25.

Symbol b se na konci vyhodnoti na 11. Protoze vazba b byla definovana jako hodnota prvni vazby
symbolu a (coz bylo 10) zvétSend o jedna.

Vyhodnoceni kon¢i chybou pii pokusu vyhodnotit druhy vyraz. Pfi vyhodnoceni prvniho vyrazu
se totiz na symbol define navéaZe jednicka, takZe pfi vyhodnoceni druhého vyrazu se prvni prvek
seznamu nevyhodnoti ani na proceduru ani na specidlni formu.

Vysledky vyhodnoceni: 1, 2, -29, 20.
Napiiklad: (define nedef (if #f #f))
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Lekce 2: Vytvareni abstrakci pomoci procedur

Obsah lekce: V této lekci se seznamime s uZivatelsky definovatelnymi procedurami a s vytvarenim abstrakci
pomoci nich. Nejprve fekneme motivaci pro zavedeni takovych procedur a ukdzeme nékolik piiklada.
Zavedeme \-vyrazy jako vyrazy jejichz vyhodnocovadnim procedury vznikaji. Déale rozsifime soucasny
model prostfedi. Uvedeme, jak 1ze chapat vyhodnocovani elementti relativné vzhledem k prostfedi. Dale
ukaZeme, jak jsou reprezentovany uZzivatelsky definovatelné procedury, jak vznikani a jak probiha jejich
aplikace. Uk4dZeme nékolik typickych ptikladt procedur a nasi pozornost zaméfime na procedury vyssich
radh. Posléze poukaZeme na vztah procedur a zobrazeni (matematickych funkci). Nakonec ukaZeme dva
typy rozsahti platnoti symbolt a pfedstavime nékteré nové specidlni formy:.

Klic¢ova slova: aktualni prostiedi, currying, disjunkce, dynamicky nadfazené prostiedi, dynamicky rozsah
platnosti, elementy prvniho fddu, formalni argumenty, globalni prostfedi, identita, konjunkce, konstantni
procedura, A\-vyraz, lexikdlné nadfazené prostfedi, lexikalni (staticky) rozsah platnosti, lokalni prostiedi,
negace, parametry, procedura vyssiho fadu, projekce, pfedek prostiedi, télo, uzivatelsky definovatelna
procedura, volné symboly, vdzané symboly.

2.1 Uzivatelsky definovatelné procedury a A-vyrazy

V sekci 1.6 jsem popsali vytvateni abstrakci pomoci pojmenovini hodnot. Stru¢né feceno $lo o to, Ze misto po-
uzivani konkrétnich hodnot v programu jsme hodnotu pojmenovali pomoci symbolu zastupujiciho , jméno
hodnoty” a v programu jsme déle pouzivali tento symbol. Nyni pokro¢ime o krok dale a ukdzeme daleko
vyznamnéjs$i zpusob vytvéafeni abstrakci, ktery je zaloZzeny na vytvireni novyjch procedur.

V minulé lekci jsme piredstavili celou fadu primitivnich procedur, to jest procedur, které byly na pocatku
vyhodnocovani (po spusténi interpretu) navazany na nékteré symboly (jako tfeba +, modulo a podobné¢)
v pocate¢nim prostfedi. Pfi vytvafeni programi se ¢asto dostavame do situace, Ze potfebujeme provadét
podobné ,operace” (sekvence aplikaci primitivnich procedur), které se v programu projevuji ,, podobnymi
kusy kédu”. V programu tedy dochézi k jakési redundanci (nadbytecnosti) kédu. Tato redundance by mohla byt
potencidlnim zdrojem chyb, kdybychom byli nuceni tutéz sekvenci kddu ménit na vSech mistech programu
(tfeba vlivem pfidani nového parametru tilohy). Snadno bychom na nékterou ¢ast kddu mohli zapomenout
a chyba by byla na svéte. Nabizi se tedy vytvofit novou proceduru, potom ji pojmenovat (coz jiz umime), a dale
s ni pracovat, to jest aplikovat ji, jako by se jednalo o primitivni proceduru. Jedné se ndm tedy o problém
uZivatelského vytvdreni procedur (pod pojmem ,uZivatel” budeme mit na mysli uZivatele jazyku Scheme, tedy
programatora). Novy typ procedur, o kterém budeme hovofit v této lekci, budeme tedy nazyvat uzZivatelsky
definovatelné procedury. Stejné jako u primitivnich procedur budeme i uzivatelsky definovatelné procedury
povazovat za elementy jazyka Scheme.

Primitivni procedury i uZivatelsky definovatelné procedury budeme déle oznacovat jednim souhrnnym
nazvem procedury. Procedura je tedy obecné oznaceni pro element jazyka zahrnujici v sobé jednak
procedury, které jsou k dispozici na zacatku préce s interpretem (to jest primitivni procedury) a na
druhé strané procedury, které lze dynamicky vytviret béhem vyhodnocovini programii a dale je v nich
pouzivat (to jest uZivatelsky definovatelné procedury).

UZivatelsky definovatelné procedury nyni popiSeme od jejich syntaxe po jejich sémantiku. V této sekci
uvedeme pouze zédklady, motivacni pfiklady a to, jak se na procedury divat z pohledu programatora.
V dalsich sekcich této lekce se budeme zabyvat tim, jak procedury vznikaji a jak probiha jejich aplikace
z pohledu abstraktniho interpretu jazyka Scheme. Nejprve uvedeme ilustrativni pfiklad.

Predstavme si situaci, Ze v programu casto pocitdime hodnoty druhych mocnin né&jakych cisel. Pfirozené
bychom mohli vypocet druhé mocniny zajistit vyrazy tvaru (= (vijraz) (vjraz)), které bychom uvadéli na
kazdém misté v programu, kde bychom druhou mocninu chtéli pocitat. Toto feSeni mad mnoho nevyhod.
Jednak je to jiz dfive uvedend redundance kédu, jednak (vijraz) bude p¥i vyhodnocovéni celého vyrazu
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(* (vyraz) (vyraz)) vyhodnocovan dvakrat. Nabizelo by se tedy ,zhmotnit” novou proceduru jednoho
argumentu ,,vypocti druhou mocninu” a potom ji pomoci define navazat na dosud nepouzity symbol,
tteba na2 (jako ,na druhou”). Pokud by se to podaftilo, mohli bychom tuto novu proceduru aplikovat jako
by byla primitivni, to jest ve tvaru (na2 (vijraz)).

Nové procedury budeme v interpretu vytvétet vyhodnocovinim A-vyrazii. Naptiklad proceduru ,umocni
danou hodnotu na druhou” bychom vytvofili vyhodnocenim nasledujiciho A-vyrazu:

(lambda (x) (% x x)) = ,procedura, kterd pro dané x vraci nasobek x s x”

V pfedchozim vyrazu je lambda symbol, na ktery je v pocate¢nim prostfedi navazana specidlni forma
vytvéfejici procedury, jak si podrobné rozebereme dale (zatim se na tuto specidlni formu mtZeme divat
jako na ¢ernou skiiriku). Za timto symbolem nasleduje jednoprvkovy seznam (x), jehoz jedinym prvkem
je symbol x, kterym formdilné oznacujeme hodnotu preddvanou procedute. Poslednim prvkem pfedchoziho
A-vyrazu je seznam (x x x), coZ je télo procedury udavajici, co se pti aplikaci procedury s hodnotou
navazanou na symbol x bude dit. V naSem pf¥ipadé bude hodnota vyndsobena sama se sebou a vysledek této
aplikace bude i vysledkem aplikace nasi nové procedury. Proceduru bychom mohli pouzit naptiklad takto:

((lambda (x) (* x x)) 8) = 64

Predchozi pouZiti je z hlediska vyhodnocovaciho proceduru zcela v pofadku. Uvédomte si, Ze symbolicky
vyraz (lambda (x) (% x x)),coZje prvni prvek celého seznamu, se (jak jsme uvedli) vyhodnoti na pro-
ceduru. V dalsim kroku se ¢islo 8 vyhodnoti na sebe sama a poté dojde k aplikaci nové vzniklé procedury
s hodnotou &. Vsimnéte si, Ze v tomto piipadé se jednalo vlastné o jakousi ,jednorazovou aplikaci” pro-
cedury, protoZe nova procedura vznikla, byla jednou aplikovéna (s argumentem 8) a dalsi aplikaci téze
procedury jiZ nemtizeme provést, protoZe jsme ji , ztratili”. Pro vysvétlenou, kdybychom déle napsali

((lambda (x) (* x X)) 19) = 109,

pak by byla opét (vyhodnocenim A-vyrazu) vytvofena nova procedura ,umocni na druhou,” pouze jednou
aplikovana a poté opét ,ztracena”. Abychom tutéz proceduru (to jest proceduru vzniklou vyhodnocenim
jediného A\-vijrazu na konkrétnim misté v programu) mohli vicekrat aplikovat, musime ji bezprostiedné po
jejim vytvofeni pojmenovat (v dalsich sekcich uvidime, Ze to 1ze udélat i bez pojmenovani), napiiklad:

(define na2
(lambda (x) (% x x)))

Pfi vyhodnocovani pfedchoziho vyrazu je aktivovana specialni forma define, kterd na symbol na2 navaze
hodnotu vzniklou vyhodnocenim druhého argumentu. Tim je v nasem piipadé A-vyraz, ktery se vyhodnoti
na proceduru, takZe po vyhodnoceni pfedchoziho vyrazu bude skute¢né na na2 navazana nové vytvofena
procedura ,,umocni hodnotu na druhou”. Nyni mizeme proceduru pouZivat, jako by byla primitivni:

(na2 2) = 4
+ 1 (na2 4)) = 17
(na2 (na2 8)) = 4096

Sice jsme jesté pfesné nepopsali vznik ani detaily aplikace uzivatelsky definovatelnych procedur, ale za-
kladni princip jejich vytvareni a pouZivani by jiz mél byt kazdému zfejmy:.

s vz

V Eem tedy spociva vytvéafeni abstrakci pomoci procedur? Spocivé v tom, Ze konkrétni cisti kédu nahrazu-
jeme aplikaci abstraktnéjsich procedur. Naptiklad (» 3 3 3) a (x 5 5 5) bychom mohli nahradit vyrazy
(na3 3) a (na3 5) zplsobujicimi aplikaci procedury ,,umocni na tfeti” navdzané na symbol na3. Pfi
upravé kédu se pak mtizeme sousttedit pouze na samotnou proceduru a nemusime se zabyvat, kde

vSude v programu je pouzivana.

Nyni pfesné popiSeme, jak vypadaji A\-vyrazy.
Definice 2.1 (A-vyraz). Kazdy seznam ve tvaru
(lambda ({parami) (params)---(param,)) (télo)),
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kde n je nezdporné ¢islo, (paramy), (params), . .., (param,,) jsou vzajemné rizné symboly a (t¢lo) je libovolny
symbolicky vyraz, se nazyva A\-vyraz (lambda vijraz). Symboly (paramy), ..., (param,) se nazyvaji formdilni
argumenty (n&kdy téZ parametry). Cislo n nazyvame pocet formdlnich argumentii (parametrii). n

Poznamka 2.2. (a) Zfejmé kazdy A-vyraz je symbolicky vyraz, protoZe je to seznam (ve specidlné vyzado-
vaném tvaru). Piiklady A-vyrazii jsou tfeba: (lambda (x) (% 2 x)), (lambda (x y) (+ (* 2 x) y)),
(lambda (x y dalsi) (+ x dalsi)) atak podobné. VSimnéte si, Ze definice 2.1 pfipousti i nulovy pocet
formalnich argumentti. TakZe napfiklad (lambda () 10) je rovnéz A-vyraz. Respektive jednd se o A-vyraz
(tedy o symbolicky vyraz) za pfedpokladu, Ze v definici 1.6 na strané 19 pfipustime i , prdzdné seznamy”,
to jest seznamy (), coz budeme od tohoto okamzZiku tiSe pfedpokladat.

(b) Utelem formaélnich argumentti je , pojmenovat hodnoty” se kterymi bude procedura aplikovéna. Pro-
ceduru mtizeme aplikovat s riiznymi argumenty, proto je potfeba argumenty pfi definici procedury zastou-
pit symboly, aby byly pokryty , vSechny moZnosti aplikace procedury”. Télo procedury piedstavuje vlastni
predpis procedury — neformalné feceno, télo vyjadfuje ,,co bude procedura s danymi argumenty provadét”.

(c) Pojem ,A\-vyraz” je piebran z formdalniho kalkulu zvaného A-kalkul, ktery vyvinul v 30. letech 20. stoleti
americky matematik Alonzo Church [Ch36, Ch41].

Zopakujme, Ze uvedenim A-vyrazu v programu je z pohledu vyhodnocovaciho procesu (tak jak jsme
jej uvedli v definici 1.25 na strané 1.25) provedena aplikace specidlni formy navazané na symbol lambda.
Samotna procedura je vytvorend specidlni formou lambda (zahy popiSeme jak). Je ovSem zfejmé, Ze element
navazany na lambda musi byt skute¢né specialni forma, nikoliv procedura. Kdyby totiz na lambda byla
navéazana procedura, pak by vyhodnoceni nasledujiciho vyrazu

(lambda (x) (% x x))

kon¢ilo chybou v kroku (B.e), protoze symbol x by nemé vazbu (rozeberte si podrobné sami).

Je vhodné dobfte si uvédomovat, jaky je rozdil mezi A-vyrazy a procedurami vzniklymi jejich vyhod-
nocovanim. Pfedné, A\-vyrazy jsou seznamy, tedy symbolické vyrazy, coz nejsou procedury. A\-vyrazy
uvedené v programech bychom meéli chédpat jako predpisy pro vznik procedur, nelze je ale ztotoziiovat
s procedurami samotnymi.

Nyni neformalné vysvétlime princip aplikace uZzivatelskych procedur, ktery dale zpfesnime v dalsich
sekcich. Nejprve feknéme, Ze z pohledu symbolii vyskytujicich se v téle konkrétniho A-vyrazu je mizeme
rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou symboly, které jsou formalnimi argumenty daného A\-vyrazu.
Takovym symboliim budeme fikat vdzané symboly. Druhou skupinou jsou symboly, které se nachazeji
v téle A-vyrazu, ale nejednd se o formalni argumenty. Takovym symboliim budeme fikat volné symboly.
Demonstrujme si bliZze oba pojmy na nasledujicim vyrazu:

(lambda (x y nepouzity) (x (+ 1 x) y))

V téle tohoto vyrazu se nachazeji celkem ¢tyfi symboly: +, %, x a y. Symboly x a y jsou vidzané, protoZe jsou
to formalni argumenty, to jest jsou to prvky seznamu (x y z). Naproti tomu symboly + a = jsou volné,
protoZe se v seznamu formalnich argumentt nevyskytuji. Formalni argument nepouzity se nevyskytuje
v téle, takZe jej neuvazujeme.

Pomoci volnych a vazanych symbold v A-vyrazech mtiZeme nyni zjednodusené popsat aplikaci procedur.

Definice 2.3 (zjednoduseny model aplikace uZivatelsky definovatelnych procedur). Pfi aplikaci procedury
vzniklé vyhodnocenim A-vyrazu (lambda ((param;) (params)---(param,)) (télo)) dojde k vytvofeni lo-
kilniho prosttedi, ve kterém jsou na symboly formélnich argumentt (paramy), ..., (param,) navazané hod-
noty, se kterymi byla procedura aplikovana. Pfi aplikaci musi byt procedute pfedédn stejny pocet hodnot
jako je pocet formalnich argumentt procedury. V takto vytvofeném lokalnim prostiedi je vyhodnoceno (télo)
procedury. P¥i vyhodnocovani téla procedury se vazby vizanych symbolii hledaji v lokdlnim prostvedi a vazby
volnyjch symbolii se hledaji v pocitecnim prostiedi. Vysledkem aplikace procedury je hodnota vznikla jako
vysledek vyhodnocent jejiho téla. [ |
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Zdtraznéme jesté jednou, Ze proces aplikace popsany v definici 2.3 je pouze zjednodusenym modelem.
V dal$ich sekcich uvidime, Ze s takto probihajici aplikaci bychom si nevystacili. Pro zdtivodnéni vysledku
aplikace uZivatelsky definovatelnych procedur ndm to v této sekci zatim postadi.

Poznamka 2.4. (a) Definice 2.3 fika, Ze hodnotou aplikace procedury s danymi argumenty je hodnota
vyhodnoceni jejitho téla, za pfedpokladu, ze formélni argumenty budou navazany na skutecné hodnoty
pouzité pfi aplikaci. Otazkou je, pro¢ potiebujeme rozliSovat dvé prosttedi —lokalni a globalni. Je to z toho
d@ivodu, Ze nechceme smésovat formalni argumenty procedur se symboly v poc¢ateénim prostiedi, protoze
maji odliSnou roli. Vazané symboly v téle procedur zastupuji argumenty pfedané proceduie. Volné symboly
v téle procedur zastupuji elementy (¢isla, procedury, specidlni formy;, . . . ), které jsou definované mimo lokdlni
prostedi (v naSem zjednoduseném modelu je to prostfedi pocatecni).

(b) Jelikoz jsme zjistili, Ze abstraktni interpret jazyka Scheme pouze s jednim (pocate¢nim) prostiedim
je dale neudrZitelny, budeme se v dalsi sekci zabyvat tim, jak prostfedi vypadaji a nasledné upravime
vyhodnocovaci proces.

Ve zbytku sekce ukdzeme dalsi pfiklady uZivatelsky definovatelnych procedur. Za pfedpokladu, Ze na
symbolu na2 mame navéazanou proceduru pro vypocet druhé mocniny (viz pfedchozi text), pak miizeme
dale definovat odvozené procedury pro vypocet dalsich mocnin:

(define na3 (lambda (x) (% x (na2 x))))
(define na4 (lambda (x) (na2 (na2 x))))
(define nad (lambda (x) (% (na2 x) (na3 x))))
(define nat (lambda (x) (na2 (na3 x))))
(define na7? (lambda (x) (% (na3 x) (na4 x))))
(define na8 (lambda (x) (na2 (na4 x))))

Pomoci procedur pro vypocet druhé mocniny a druhé odmocniny (primitivni procedura navdzana na
sqrt) miizeme napsat proceduru pro vypocet velikosti pfepony v pravothlém trojihelniku. Bude se jedna
o proceduru dvou argumentd, jimiZ jsou velikosti pfepon a ktera bude provadét vypocet podle zndmého

vzorce ¢ = va? + b2

(define prepona
(lambda (odvesna—-a odvesna-b)
(sqrt (+ (na2 odvesna-a) (nha2 odvesna-b)))))

Ptiklad pouziti procedury:

(prepona 3 4) = 5
(+ 1 (prepona 3 4)) = 6
(prepona 30 40) = 50

Dale bychom mohli vytvofit dal$i proceduru pouZivajici pravé vytvorenou proceduru na vypocet velikosti
pfepony. Tieba nésledujici procedura pocita velikost pfeponu pravouhlych trojihelnikd, jejichZ delsi od-
vésna je stejné dlouha jako dvojndsobek kratsi odvésny. Je zfejmé, Ze této procedufe bude stacit predéavat
pouze jediny argument — délku kratsi odvésny, protoze delsi odvésnu si mtZeme vypocitat:

(define dalsi-procedura
(lambda (x)
(prepona x (* 2 x))))

Doposud jsme ukazovali procedury, které ve svém téle provedly pouze jednoduchy aritmeticky vypocet.
Procedury mivaji obvykle daleko sloZitéjsi téla, ve kterych se casto vyskytuji podminéné vyrazy. Nyni si
ukaZeme, jak nadefinovat napfiklad proceduru pro vypocet absolutni hodnoty redlného ¢isla. Z matematiky

vime, Ze absolutni hodnota |z| ¢isla x je ¢islo dané nasledujicim vztahem:

o] = r  pokudz >0,
| -z pokudz < 0.

Tedy absolutni hodnota ¢&isla je jeho ,, vzdalenost od nuly na soufadné ose”. Podivame-li se na pfedchozi
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matematicky zépis ||, mtizeme vidét, Ze se vlastné jedna o vyjadfeni hodnoty v zavislosti na vztahu = k nule.
Tento matematicky vyraz miizeme zcela pfimocate pfepsat pomoci specialni formy if nasledovné:

(define abs
(lambda (x)

(if O=x 0)
X
(- x))))

Jak se mtiZete sami pfesvédcit, procedura pii aplikaci skute¢né vraci absolutni hodnotu daného argumentu.

Nyni si uvedeme nékolik procedur, které maji sva ustdlend slovni oznacenti, ktera se pouZivajii v matematice.
Prvni z nich je procedura zvand identita. Identita je procedura jednoho argumentu, ktery pro dany argument
vraci pravé jeho hodnotu. Identitu bychom tedy vytvofili vyhodnocenim nasledujiciho A-vyrazu:

(lambda (x) x) = identita: , procedura kterd pro dané x vraci x”
Pfi pouziti se tedy identita chova nasledovné:
((lambda (x) x) 20) = 20

(define id
(lambda (x) x))

(id (% 2 209)) = 40
(id (+ 1 (id 29))) = 21
(id #f) = #f
((id =) 19 20) = -10

Vsimnéte si, jak se vyhodnotil posledni vyraz. Prvni prvek seznamu ((id -) 10 20), to jest (id -) se

7]

vyhodnotil na proceduru , 0d¢itani”, protoZze vyhodnoceni tohoto seznamu zptisobilo aplikaci identity na

o7

argument jimz byla pravé procedura ,,od¢itani” navdzana na symbol -.

Dalsi procedury s ustalenym nazvem jsou projekce. Pro kazdych n formalnich argumenti mtzeme uvaZzo-
vat pravé n procedur 71, ..., m,, kde kazda m; je procedura n argumentti vracejici hodnotu svého i-tého
argumentu. Procedufe m; fikame i-td projekce. Uvazme pro ilustraci situaci, kdy n = 3 (tfi argumenty). Pak
budou projekce vypadat nasledovné:

(lambda (x y z) x) = prvniprojekce: ,procedura vracejici hodnotu svého prvniho argumentu”
(lambda (x y z) y) == druha projekce: ,procedura vracejici hodnotu svého druhého argumentu”
(lambda (x y z) z) = tieti projekce: ,procedura vracejici hodnotu svého tiettho argumentu”

Pfisné vzato, procedura identity je vlastné prvni projekci (jediného argumentu).
Pouziti projekci miiZeme vidét na dalsich ptikladech:

(define 1-of-3 (lambda (x vy z) X))
(define 2-of-3 (lambda (x y z) y))
(define 3-of-3 (lambda (x vy z) z))

(1-0f-3 10 20 30) = 10
(2-0f-3 10 (+ 1 (3-0of-3 2 4 B)) 20) = 7
((B-of-3 #f - +) 13) = 13
((2-0f-3 1-0f-3 2-0f-3 3-0f-3) 10 20 30) F— 20

K tomu abychom si pfesné uvédomili jak se vyhodnotily posledni dva vyrazy se potfebujeme zamyslet nad
vyhodnocenim jejich prvniho prvku (provedte podrobné sami).

Dalsimi procedurami jsou konstantni procedury, kterd ignoruji své argumenty a vraceji néjakou konstantni
hodnotu (vZdy stejny element). Napiiklad:

(lambda (x) 10) = konstantni procedura: ,vrat’ ¢islo 16”
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(lambda (x) #f) = konstantni procedura: ,vrat’ pravdivostni hodnotu #f*
(lambda (x) +) > konstantni procedura: ,vrat’ hodnotu navazanou na symbol +”

Viz nasledujici ptiklady definice a aplikaci konstantnich procedur:

(define c
(lambda (x) 10))

(+ 1 (c 29)) = 11
(((lambda (x) -) 10) 20 30) = -10

Dtlezité je neplést si konstantni proceduru jednoho argumentu s procedurou bez argumentu. Naptiklad
néasledujici dvé definice zavadéji konstantni proceduru jednoho argumentu a analogickou proceduru bez
argumentu:

(define const-proc (lambda (x) 10))
(define noarg-proc (lambda () 10))

Zasadni rozdil je vSak v jejich aplikaci:

(const-proc 20) = 10
(noarg—-proc) = 10

Kdybychom aplikovali proceduru navdzanou na const-proc bez argumentu, vedlo by to k chybé. Stejné
tak by vedl k chybé pokus o aplikaci procedury noarg-proc s jednim (nebo vice) argumenty.

2.2 Vyhodnocovini elementd v daném prostiedi

V predchozi sekci jsme nastinili problém potfeby pracovat s vice prosttedimi. Jedno prostfedi je pocate¢ni
prosttedi, ve kterém jsou definovany pocate¢ni vazby symbolti. Dal$imi prostfedimi jsou lokalni prosttedi
procedur, ve kterych jsou vazany na formalni argumenty hodnoty se kterymi byly procedury aplikovany.
Situace je ve skutecnosti jesté o néco komplikovanéjsi. Budeme potfebovat pracovat obecné s nékolika
prostfedimi soucasné. Tato prostiedi mezi sebou navic budou hierarchicky provizand. V této sekci se proto
zaméfime na samotnd prostiedi a nasledné zobecnéni vyhodnocovactho procesu. Pracujeme-li totiz s vice jak
jednim prostfedim, je potieba vztahnout vyhodnocovani elementti (¢ast , Eval” cyklu REPL, viz definici 1.25)
relativné vzhledem k prostvedi. Budeme se tedy zabyvat zavedenim vyhodnoceni elementu E v prostiedi P.

Nejprve uvedeme, co budeme mit od tohoto okamZziku na mysli pod pojmem , prostfedi”.

Definice 2.5 (prostfedi). Prostiedi P je tabulka vazeb mezi symboly a elementy, pfitom kazdé uvazované
prostiedi, kromé jediného, ma navic ukazatel na svého predka, cozZ je opét prostfedi. Prostiedi, které nema
svého predka, budeme oznacovat Pg a budeme jej nazyvat globilni (pocitecni) prostiedi. Fakt, Ze prostiedi
P1 je pfedkem prostiedi P,, budeme znacit P; < Po. Pokud P; < P, pak také fikame, Ze prosttedi P; je
nadrazeno prostiedi P,. Pokud je na symbol s v prostfedi P navazan element E, pak fekneme, Ze E je aktudlni
vazba symbolu s v prostiedi P a budeme tento fakt znacit s —p E. Pokud je prostfedi P zfejmé z kontextu,
pak budeme misto s —p E psétjen s — E. |

Poznamka 2.6. Prostfedi je tedy tabulka zachycujici vazby mezi symboly a hodnotami (elementy) jako
doposud, k této tabulce navic ale pfibyl ukazatel na pfedka (na nadfazené prostiedi). Pouze globdlni
prostiedi Zddného predka nemd. Prostiedi a vazby v nich obsaZené vcetné ukazateli na pfedky budeme
nékdy zobrazovat pomoci diagramt. Pfiklad takového diagramu je na obrdzku 2.1. V tomto obrazku
jsou zachyceny ¢tyfti prostfedi: Pg (globalni), Py, P2 a Ps. éipky mezi prostfedimi ukazuji na jejich predky.
Z prostfedi Pg proto zadna Sipka nikam nevede, pfedkem prosttedi P; je globalni prostiedi (tedy Pg < P1);
pfedkem prostfedi P, a Ps je shodné prostiedi P; (zapisujeme P; < Paa Py < Ps3). Vsamotnych prostiedich
budeme pomoci jiZ uvedeného znaceni ,s — E“ zapisovat obsaZené vazby symbold, budeme pfitom
znazoriiovat jen ty vazby, které jsou pro nas néjakym zptisobem zajimavé (naptiklad v globalnim prostfedi
nebudeme vypisovat vSechny pocate¢ni vazby symbold, to by bylo nepfehledné).
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Obrazek 2.1. Prostiedi a jejich hierarchie
+ —» procedura x —10.2 x 10
* z —» procedura ... y — 20
PG P1 P2
ahoj—» 0
X #f ..
P3

Vsimnéte si, Ze diky tomu, Ze kazdé prostiedi (kromé globalniho) mé svého pfedka, na mnozinu vSech
prosttedi (béhem vypoctu) se 1ze divat jako na hierarchickou strukturu (strom). Globélni (pocate¢ni)
prosttedi, je prostfedi ve kterém jsou nastaveny pocatecni vazby symbol a ve kterém jsme doposud
uvazovali vyhodnocovani. Jelikoz globalni prostiedi nemd predka, je v hierarchii prostfedi ,Gplné na
vrcholu”. Pod nim se v hierarchii nachéazeji prostiedi jejichZz pfedkem je pravé globalni prostfedi. Na
dalsi drovni hierarchie jsou prosttedi jejichZ predky jsou prostfedi na pfedchozi trovni a tak déle. Vznik
novych prostiedi tzce souvisi s aplikaci procedur, jak uvidime v dalsi sekci.

Nyni uvedeme modifikaci vyhodnocovani element. Misto vyhodnoceni daného elementu E budeme
uvaZovat vyhodnoceni elementu E' v prostiedi P:

Definice 2.7 (vyhodnoceni elementu E v prostfedi P).
Vysledek vyhodnocent elementu E v prosttedi P, znaceno Eval[E, P], je definovan:

(A) Pokud je E ¢islo, pak Eval[E, P| := E.
(B) Pokud je E symbol, mohou nastat tfi situace:
(B.1) Pokud E +—p F, pak Eval[E, P] := F.
(B.2) Pokud E nemd vazbu v P a pokud P’ < P, pak Eval[E, P] := Eval[E, P'].

(B.e) Pokud E nemd vazbu v P a pokud P je globilni prosttedi, pak ukon¢ime vyhodnocovéni hlasenim
,CHYBA: Symbol E nema vazbu.”.

(C) Pokud je E neprizdny seznam tvaru (E; Ej --- E,),pak F := Eval[E1, P]. Dale rozliSujeme tfi situace:
(C.1) Pokud Fj je procedura, pak se v nespecifikovaném poradi vyhodnoti Es, ..., Ey:

F2 = EV&I[EQ, P],
F3 = Eval[Eg,P],

F, := Eval[E,, P].

Potom polozime Eval[E, P] := Apply[F, F>, ..., Fy).
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(C.2) Pokud F je specidlni forma, pak Eval[E]| := Apply[F1, Ea, ..., Ey].

(C.e) Pokud F neni procedura ani specidlni forma, skon¢ime vyhodnocovani hldsenim
,CHYBA: Nelze provést aplikaci: F se nevyhodnotil na proceduru ani na specialni formu.”.

(D) Ve vsech ostatnich p¥ipadech klademe Eval[E, P] := E. |

N

Poznamka 2.8. (a) Vsimnéte si, Ze pfedchozi popis ,Eval” jsme rozsifili v podstaté jen velmi nepatrné.
Oproti , Eval” pracujicimu se specidlnimi formami, viz definici 1.25 na strané 32, jsme pouze ptidali bod
(B.2) zajistujici moznost hledat vazby v nadfazenych prostfedich. U vSech ostatnich vyskytti ,Eval” v defi-
nici 2.7 provadime vyhodnoceni v témze prostiedi P. Dalsi tpravou, kterou jsme provedli, je vyZadovani
neprazdného seznamu na pocatku bodu (C). To je provedli kvili tomu, Ze jsme se dohodli na moznost
uvaZovat prazdné seznamy (kvtili moZnosti vyjadfit procedury bez argument).

(b) Prozkouméme-li podrobnéji bod (B), zjistime, Ze ¥ika nésledujici. Pokud méa dany symbol aktudlni vazbu
v prostfedi, ve kterém jej vyhodnocujeme, pak je vysledkem vyhodnoceni jeho vazba, viz bod (B.1). Pokud
symbol v daném prostfedi vazbu nemd, pak bude vazba hledana v jeho nadrazeném prostredi, viz bod (B.2).
Pokud ani tam nebude nalezena, bude se hledat v dals$im nadfazeném prostfedi, dokud se v hierarchii
prostfedi nedojde az k prostfedi globdlnimu. Pokud by vazba neexistovala ani v globalnim prostiedi,
vyhodnocovéni by kon¢ilo chybou, viz bod (B.e).

Piiklad 2.9. Vratime se k prostfedim uvedenym na obrdzku 2.1. Z obrazku mtZeme snadno vycist, Ze plati
napfiklad Eval[aho j, Ps] = 9, Eval[x, P2| = 10, Eval[z, P1] je ,né&jaka procedura”, Eval[+, P¢]| je procedura
s¢itani a tak podobné. Dale napiiklad Eval|x, Ps] = #f, protoZe symbol x mé vazbu pfimo v prostiedi Ps,
hodnota navdzana na x v nadfazeném prostfedi P; tedy nehraje roli. Naproti tomu Evalz, Ps] je ,néjaka
procedura”, pfitom zde jiz symbol z v prostfedi P3 vazbu nem4d, vazba byla tedy hledana v nadfazeném
prostiedi, cozbylo P;, ve kterém byla vazba nalezena. Kdybychom uvazovali Eval[+, Ps], pak nebude vazba
symbolu + nalezena ani v prostedi P;, takze se bude hledat jeho nadfazeném prostiedi, coZ je prostiedi
globalni, ve kterém jiZ vazba nalezena bude.

V tuto chvili je potfeba objasnit jesté dvé véci. V cyklu REPL, ktery ¥idi vyhodnocovaci proces abstraktniho
interpretu, se ve fazi ,Eval” (nasledujici po nacteni symbolického vyrazu a jeho pfevedeni do interni
formy) provadi vyhodnocovani elementi. Ted, kdyZ jsme rozsifili vyhodnocovani o dodate¢ny parametr,
kterym je prostiedi, musime presné fict, ve kterém prostiedi evaluator spoustény v cyklu REPL elementy

vz

vyhodnocuje. Neni asi piekvapujici, Ze to bude globdlni (pocitecni) prostiedi Pg.

Dalsi misto, kde miize dochazet k vyhodnocenim, jsou specidlni formy. Pfipometime, Ze kaZzd4 specialni
forma si sama vyhodnocuje (dle potfeby) své argumenty, takZe specidlni forma muiZze rovnéZ pouzivat
evaluator. Obecné k tomu nelze nic fict (ve kterém prostfedi bude dochazet k vyhodnocovani argumentt si
kazda specidlni forma bude uréovat sama). JelikoZ jsme doposud piredstavili jen tfi specialni formy (define,
if a lambda), mtzeme specifikovat, jak vyhodnocovéani probiha u nich. Zaméfime se pouze na speciélni
formy definea if, protoZe piesnd ¢innost specialni formy lambdabude popsana az v dalsi sekci. O formach
define a if mGZeme fict, Ze veSkerd vyhodnocovani provadéji v prostfedi, ve kterém byly aplikoviny. Toto
prosttedi, tedy prostfedi v némz byla vyvolana aplikace specidlni formy, budeme dale nazyvat aktudlni
prostiedi (aplikace specidlni formy). Fakt, Ze specidlni formy define a if provadéji vyhodnocovéni vyrazi

2Nz

v aktudlnim prostfedi je plné v souladu s nasi intuici, protoze uvézime-li napiiklad znovu kéd

(define abs
(lambda (x)

(if O= x 9)
X
(- x))))

definujici proceduru absolutni hodnoty, pak je zadouci, aby pfi vyhodnocovéni téla pracovala forma if
praveé v lokdlnim (aktualnim) prosttedi, to jest v prostiedi kde je k dispozici vazba symbolu x. V globalnim
prostiedi je tento symbol nedefinovany. Analogicky, vyhodnocenim (define name (vyraz)) v prostiedi
P (to jest Eval[(define name (vijraz)),P|) se v prostfedi P provede vazba symbolu name na vysledek
vyhodnoceni argumentu (vijraz). Vice se o vzniku a aplikaci procedur dozvime v dalsi sekci.
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V této sekci jsme ukézali obecny koncept hierarchicky uspofadanych prostiedi, kterého se jiz budeme
drzet dal béhem vykladu. Ve skutecnosti jiz nebudeme potfebovat vitbec upravovat vyhodnocovaci
proces. Od ted’ jiz budeme pouze uvaZovat dalsi specidlni formy a procedury, kterymi budeme nas
abstraktni interpret postupné obohacovat.

2.3 Vznik a aplikace uzivatelsky definovatelnych procedur

V této sekci presné popiSeme vznik procedur. Zatim jsme uvedli, Ze uZivatelsky definovatelné procedury
vznikaji vyhodnocovanim A-vyrazi, ale neuvedli jsme, jak samotné procedury vypadajf ani jak konkrétné
vznikaji. Stejné tak jsme z technickych dtvodt zatim nespecifikovali aplikaci uZivatelsky definovatelnyjch
procedur. To jest, nefekli jsme, co je vysledkem provedeni Apply[Fi, Fy,..., F,] pokud je F; procedura

s

vznikla vyhodnocenim A-vyrazu, viz bod (C.1) definice 2.7. Na tyto problémy se zaméfime nyni.

Abychom mohli pii aplikaci procedur spravné rozliSovat vazby vézanych a volnych symbol{i, musime
kazdou proceduru vybavit dodate¢nou informaci o prostfedi jejtho vzniku. UZivatelsky definovatelné
procedury tedy budeme chapat jako elementy obsahujici v sobé seznam formalnich argumentt, télo a odkaz
na prostiedi svého vzniku, viz nésledujici definici:
Definice 2.10 (uZivatelsky definovana procedura). Kazda trojice ve tvaru

({(parametryy), (télo), P),

kde (parametry) je seznam formdlnich arqumentii (to jest seznam po dvou rtiznych symbolu), (télo) je libovolny
element a P je prostiedi, se nazyva uZivatelsky definovand procedura. [

Dale specifikujeme, jak uZivatelsky definované procedury pfesné vznikaji. P¥isné vzato ted’ vlastné popi-
Seme ¢innost specidlni formy lambda, ktera je pfekvapivé jednoducha:

Definice 2.11 (specialni forma lambda). Specidlni forma lambda se pouZziva se dvéma argumenty tak, jak
to bylo popsano v definici 2.1. P¥i aplikaci specidlni formy lambda vyvolané vyhodnocenim A-vyrazu
(lambda ((paramy) (paramsg)---(param,)) (télo))

v prostiedi P vznikne procedura (((paramy) (paramy)--- (param,)), (télo), P). |

Vsimneéte si, Ze predchozi definice fikd, jak vznikaji uzivatelsky definované procedury. P¥i vyhodnoceni
A-vyrazu se vezme seznam formdlnich parametr a télo (to jest druhy a tfeti prvek A\-vyrazu) a spolu
s prostfedim, ve kterém byl A-vyraz vyhodnocen, se zapouzdii do nové vzniklé procedury. UZivatelsky
definované procedury jsou tedy elementy jazyka skladajici se pravé ze seznamu formdlnich argumentii,
téla, a prostiedi vzniku procedury. Dal$i zajimavy rys vzniku procedur je, Ze specidlni forma lambda béhem
své aplikace neprovidi Zidné vyhodnocovini elementii.

Z ptedchoziho je ziejmé, ze kazd4 procedura vznikla vyhodnocenim A-vyrazu si v sobé nese informaci
o prosttedi, ve kterém vznikla. Tato informace bude déle pouZita pfi aplikaci procedury.

Definice 2.12 (aplikace procedury). Méme danu proceduru E a necht’ Ey, . .., E, jsou libovolné elementy
jazyka. Aplikace procedury E na arqumenty E,, ..., E, (v tomto pofadi), bude znac¢ena Apply(E, E1, ..., E;]
v souladu s definici 1.16 na strané 24. V pfipadé, Ze E je primitivni procedura, pak je hodnota jeji aplikace
Apply[E, E1, ..., E,] vypoctena touto primitivni procedurou (nezabyvame se pfitom tim jak je vypoctena).
Pokud je E uzivatelsky definovana procedura ve tvaru (((paramy) - -- (param,,)), (télo), P), pak hodnotu
Apply[E, E1, . .., E,], definujeme takto:

(1) Pokud se m (pocet formdlnich argumentii procedury E) neshoduje s n (pocet argumentii se kterymi chceme
proceduru aplikovat), pak aplikace konéi chybovym hlasenim ,CHYBA: Chybny pocet argumentt,
procedufe bylo pfedano n, ocekavano je m”. V opaéném piipadé se pokracuje dalsim krokem.
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Program 2.1. Vypocet délky pfepony v pravothlém trojihelniku.

(define na2
(lambda (x)
(% x x)))

(define soucet-ctvercu
(lambda (a b)
(+ (na2 a) (na2 b))))

(define prepona
(lambda (odvesna-a odvesna-b)
(sqrt (soucet-ctvercu odvesna-a odvesna-b))))

(2) Vytvofi se nové prazdné prostiedi Py, které nazyvame lokdlni prostiedi procedury. Tabulka vazeb prostfedi
P, je v tomto okamziku prazdna (neobsahuje zadné vazby), pfedek prostfedi P; neni nastaven.

(3) Nastavime predka prostiedi P; na hodnotu P (pfedkem prostiedi P; je prostedi vzniku procedury E).
(4) V prosttedi P; se zavedou vazby (param;) — E; proi=1,...,n.
(5) Polozime Apply[E, E1, ..., E,| := Eval[(t¢lo), P]. [ |

Poznamka 2.13. Vysledkem aplikace uzivatelsky definované procedury je tedy hodnota vznikla vyhodno-
cenim jejiho téla v prostfedi, ve kterém jsou na formalni argumenty procedury navazané hodnoty pfedané
procedute, pfitom pfedek tohoto nového prostfedi je nastaven na prostfedi vzniku procedury. P¥i vy-
hodnocovani samotného téla v novém (lokalnim) prostiedi jsou zfejmé vSechny vazby vazanych symboli
nalezeny pfimo v lokalnim prosttedi. Vazby volnych symbolii se hledaji v prostiedich, které jsou nadfazené
(pocinaje prostfedim vzniku procedury).

Vsimnéte si, zZe pii aplikaci procedur mtize dojit k ,pfekryti globalné definovanych symbolt.” Naptiklad
pokud bychom provedli nasledujici aplikaci:

((lambda (+) (- +)) 190) = -190,

pak pii aplikaci procedury vzniklé vyhodnocenim (lambda (+) (- +)) shodnotou 10 vznikne prostiedi,
ve kterém bude na symbol + navazana hodnota 16. V tomto prostfedi bude vyhodnocen vyraz (- +).
Vazba volného symbolu - bude nalezena v globalnim prostfedi (coz je prostfedi vzniku nasi procedury),
naproti tomu vazba symbolu + bude nalezena uz v lokalnim prostiedi (hodnota 16). Vysledkem aplikace je
tedy skutecné -10. V lokalnim prostiedi tedy vazba symbolu + pfekryla vazbu, ktera existuje v globalnim
prostiedi, kde je na symbol navazana primitivni procedura scitani. Prekryti definice symboli v tomto
smyslu je nékdy nechténé, ale v mnoha ptipadech je ticelné, jak uvidime v piisti lekci.

Nova prostiedi vznikaji aplikaci (uzivatelsky definovanych) procedur, tedy nikoliv pfi jejich vytvéfeni,
ale az v momenté, kdy jsou procedury aplikovany. Tomu je potteba rozumét tak, ze s kazdou novou
aplikaci (jedné) procedury vznikne nové prostvedi. Déle si vSimnéte, Ze z hlediska vazeb symbolt v téle
procedury je tiplné jedno, odkud proceduru aplikujeme, protoZe vazby symbolii se pfi vyhodnocovani
téla hledaji poc¢inaje lokdlnim prostfedim — pokud v ném nejsou nalezeny, tak se ptejde do nadrazeného
prostiedi, coZ je prostiedi vzniku procedury. Prosttedi odkud byla aplikace vyvolana tedy nema uplatnéni.

Ptiklad 2.14. UvaZujme nyni program 2.1 skladajici se z nékolika procedur. Jde opét o program pro vy-
pocet velikosti pfepony pravothlého trojihelnika, pfitom procedura navazana na symbol prepona v sobé
pouZziva pomocnou proceduru pocitajici soucet ¢tvercti. Procedura pro vypocet souctu ¢tverctli v sobé jako
pomocnou proceduru pouziva proceduru pro vypocet druhé mocniny. Pokud bychom v interpretu zadali
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Obrazek 2.2. Vznik prostfedi béhem aplikace procedur z programu 2.1

PG call: prepona call: soucet-ctvercu
+ > procedura odvesna-a —» 3 ar»3
= odvesna-b —» 4 br» 4

e

call: na2 call: na2

X3 X+—> 4

vyraz (prepona 3 4), tak bude jeho vyhodnocovani probihat nasledovné. Nejprve bude aplikovana pro-
cedura navazand na prepona s hodnotami 3 a 4, takZe vznikne nové prostedi v némz budou tyto hodnoty
navéazané na formalni argumenty odvesna-a a odvesna-b. Pfedchiidcem tohoto prostiedi bude globalni
prostfedi, protoZe to je prostfedi, ve kterém tato procedura vznikla (vznikly v ném vSechny uvedené pro-
cedury, takZe to jizZ dal nebudeme zdtirazriovat). Viz obrézek 2.2. V lokalnim prostfedi je tedy vyhodnoceno
télo, to jest vyraz (sqrt (soucet-ctvercu odvesna-a odvesna-b)). Vyhodnoceni tohoto vyrazu po-
vede na aplikaci procedury pro soucet ¢tvercti. Az k jeji aplikaci dojde, vznikne nové prostiedi, ve kterém
budou na symboly a a b (coZ jsou formalni argumenty dané procedury) navazany hodnoty vzniklé vyhod-
nocenim odvesna—-a a odvesna-b v lokdlnim prostfedi procedury pro vypocet pfepony (coZ jsou hodnoty
3 a 4). V lokdlnim prostfedi procedury pro soucet ¢tvercti je pak vyhodnoceno jeji télo. Pfi jeho vyhod-
nocovani dojde k dvoji aplikaci procedury pro vypocet druhé mocniny, jednou s argumentem 3 a jednou
s argumentem 4. TakZe vzniknou dvé dalsi prostfedi. V kazdém z téchto dvou prostiedi se vyhodnoti vyraz
(% x x),cozpovede na vysledky 9 (v piipadé prostiedi, kde x — 3) a 16 (v pfipadé prostfedi, kde x — 4).
Vysledné hodnoty vzniklé volanim druhych mocnin jsou pouZity pfi aplikaci s¢itani, které je provedeno
v téle procedury pro soucet ¢tvercti, vysledkem jeji aplikace tedy bude hodnota 25. Tato hodnota je potom
pouzita v téle procedury pro vypocet délky pfepony pfi aplikaci procedury pro vypocet odmocniny. Vyraz
(prepona 3 4) se tedy vyhodnoti na 5. Béhem jeho vyhodnoceni vznikly ¢tyfi novéa prosttedi, kazdé mélo
za svého pfedka globalni prosttfedi, viz obrazek 2.2.

2.4 Procedury vyssich fada

V této sekci se budeme zabyvat dalsimi aspekty uzivatelsky definovatelnych procedur. Konkrétné se bu-
deme zabyvat procedurami, kterym jsou pii aplikaci pfedavany dalsi procedury jako argumenty nebo které
vraceji procedury jako vysledky své aplikace. Souhrnné budeme procedury tohoto typu nazyvat procedury
vyssich rdii. Z hlediska jazyka Scheme vsak procedury vyssich fadt nejsou ,novym typem procedur”,
jedné se o standardni procedury tak, jak jsme je chapali doposud. Tyto procedury ,, pouze” pracuji s dalsimi
procedurami jako s hodnotami (bud’je dostavaji formou argumentti nebo je vraci jako vysledky aplikace).
Nez pfistoupime k samotné problematice pfijmeme nejprve zjednodusujici konvenci tykajici se oznac¢ovani
(pojmenovavani) procedur:

Umluva 2.15 (0 pojmenovavéni procedur). V daldim textu budeme procedury, které jsou po svém vytvoteni
navazany na symboly, pojmenovavat stejné jako samotné symboly. n

Jako prvni pfiklad procedury vyssiho fadu si uvedeme proceduru, které bude pfedéna dalsi procedura jako
argument. Viz program 2.2. Procedura infix v programu 2.2 je aplikovédna se tfemi argumenty. Formalni
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Program 2.2. Procedura provadéjici infixovou aplikaci procedury dvou argumentt.

(define infix
(lambda (x operace )
(operace x y)))

argumenty jsme nazvali x, operace a y. Pfeneseme-li svou pozornost na télo této procedury, vidime, Ze jeho
vyhodnoceni (k némuz dochézi pii aplikaci procedury) povede na pokus o aplikaci procedury navazané
na symbol operace s argumenty navdzanymi na symboly x a y. Skute¢né je tomu tak, protoZe symbol
operace se v téle procedury nachdzi na prvni pozici v seznamu. Bude-li tedy procedura infix aplikovana
s druhym argumentem jimZ nebude procedura (nebo specialni forma, pfisné vzato), pak vyhodnoceni téla
skon¢i v bodé (C.e) chybou. Smysluplna aplikace procedury je tedy takova, pii které jako druhy argument
predavame proceduru dvou argumentti a prvni a tfeti argument budou hodnoty, se kterymi mé byt predana
procedura aplikovéna. Jaky ma tedy tcel procedura infix? Jedna s o proceduru, pomoci které mtizeme
vyhodnocovat jednoduché vyrazy v ,infixové notaci”. Pfipomernime, Ze problematika vyrazi zapsanych
v riznych notacich, byla probrana v sekci 1.2 za¢inajici na strané 12. Viz p¥iklady pouZiti procedury infix:

(infix 10 + 20) = 30

(infix 19 - (infix 2 + 5)) = 3

(infix 19 (lambda (x y) x) 20) = 10

(infix 19 (lambda (x y) 66) 20) = 66

(infix 10 (lambda (x) 66) 20) = , CHYBA: Chybny pocet argumentti pfi aplikaci.”
(infix 10 20 30) = , CHYBA: Nelze aplikovat: 20 neni procedura.”

Na pfedchozim piikladu si v§imnéte toho, Ze v prvnich dvou pfipadech jsme pfedavali procedufe infix
primitivni procedury s¢itani a od¢itani, v dalSich pfipadech jsme pfedavali procedury vzniklé vyhodno-
cenim A-vyrazii (konkrétné to byly projekce a konstantni funkce). V hlediska vyhodnocovaciho procesu
a aplikace procedur je skute¢né jedno, zda-li procedura, kterou pfedavame je primitivni procedura nebo
uzivatelsky definovana procedura.

Nyni si ukdZeme proceduru, kterd bude vracet dalsi proceduru jako vysledek své aplikace. Podivejte se na
proceduru curry+ definovanou v programu 2.3. Procedura curry+ mé pouze jediny argument. Télo pro-

Program 2.3. RozloZeni procedury s¢itani na dvé procedury jednoho argumentu.

(define curry+
(lambda (c)
(lambda (x)
(+ x ¢))))

cedury curry+ obsahuje A-vyraz (lambda (x) (+ x c)).To znamen4, Ze pii aplikaci procedury curry+
bude vyhodnoceno jeji télo, jimZ je tento A-vyraz. Jeho vyhodnocenim vznikne procedura (jednoho ar-
gumentu), ktera bude vracena jako vysledna hodnota aplikace curry+. Pfi kazdé aplikaci curry+ tedy
vznikne novd procedura. Proceduru vzniklou aplikaci (curry+ (ziklad)) bychom mohli slovné oznacit jako
,proceduru, kterd hodnotu svého argumentu pficte k &islu (zdklad)”. Abychom lépe pochopili, co vlastné
déla procedura curry+, jak probiha jeji aplikace a jak probiha aplikace procedur, které curry+ vraci, si
podrobné rozebereme nésledujici pfiklad pouZiti curry+:

(define £ (curry+ 10))
f > ,procedura, kterd hodnotu svého argumentu pfi¢te k hodnoté 16”
(f 20) = 30

Nejprve rozebereme vyhodnoceni prvniho vyrazu. Na symbol f bude navazana hodnota vznkla vyhodno-
cenim (curry+ 10).Pfi vyhodnocovani tohoto vyrazu dojde k aplikaci uZivatelsky definované procedury
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curry+ s argumentem 10. Pfi jeji aplikaci vznikne prostfedi P, jehoZz pfedkem bude globalni prostfedi
(protoze v ném vznikla curry+) a ve kterém bude na symbol ¢ navdzdna hodnota 160. V prostfedi P
bude vyhodnoceno télo procedury curry+, to jest vyraz (lambda (x) (+ x c)). Jeho vyhodnocenim
vznikne procedura ((x), (+ x c),P), ktera je vracena jako vysledek aplikace curry+. Tim padem bude po
vyhodnoceni prvniho vyrazu na symbol f navazéna procedura ((x), (+ x ¢),P).

VN 2 s Nz

Zamé&fime-li se ted na tfeti Fadek v pfedchozi ukazce, to jest na vyhodnoceni (f 29), pak je zfejmé, Ze jde
o aplikaci procedury navédzané na symbol f (naSe nové vytvofena procedura) s hodnotou 20. Pfi aplikaci
((x), (+ x ©),P) dojde k vytvotfeni nového prostfedi, nazvéme jej tieba P’. Jeho pfedkem bude prostiedi
P a prosttedi P’ bude obsahovat vazbu symbolu x na hodnotu 26. Nyni tedy jiz uvazujeme tfi prostfedi:
Pe (globalni), P (prostfedi vzniku procedury navidzané na symbol f) a P’ (prostfedi posledni aplikace
procedury), pro ktera plati P < P < P/, viz obrazek 2.3. V prostiedi P’ bude vyhodnoceno télo procedury,

Obrazek 2.3. Vznik prostfedi béhem aplikace procedur z programu 2.3

PG (\ call: curry+

+ —» procedura c— 10

call: <(x),(+ x c),P>

to jest vyraz (+ x c). Nyni je dobfe vidét, Ze symbol x ma vazbu pfimo v prostiedi P’ (lokalni prostiedi
aplikované procedury), symbol c v P’ nemd vazbu, ale ma vazbu v jeho pfedchiidci P a konetné symbol
+ nema vazbu ani v P’ ani v P, ale aZ v globalnim prostiedi P;. Snadno tedy nahlédneme, Ze vysledkem
aplikace je hodnota souctu 26 a 19, coZ je ¢islo 30.

Z ptedchoziho rozboru procedury curry+ plyne, Ze ji mtiZeme chépatjako proceduru, ktera rozloZi proceduru
s¢itani dvou argumentii na dvé procedury jednoho argumentu tak, Ze prvni s¢itanec je dan hodnotou, se kteru
aplikujeme curry+ a druhy sc¢itanec je dan hodnotou, se kterou aplikujeme vracenou proceduru. Proceduru
vracenou pfi volani curry+ lze tedy skutecné chapat jako proceduru, ktera k danému zékladu pficte
pfedavany argument. Pomoci curry+ bychom mohli snadno nadefinovat fadu uZzite¢nych procedur pro
pric¢itani konstant, viz ukazku:

(define 1+ (curry+ 1))
(define 2+ (curry+ 2))
(define pi+

(curry+
(* 4 (atan 1))))
(1+ 109) = 11
2+ 109) = 12
(pit 10) = 13.14159265359

Proceduru vracenou pfi aplikaci curry+ miizeme samoziejmé (jednorazoveé) volat i bez nutnosti vytvaret
pomocnou vazbu procedury na symbol:

(Ccurry+ 1) 2) = 3
(Ccurry+ 1) ((curry+ 2) 3)) = 6

vy

Dalsim rysem, na ktery bychom méli upozornit, je $ifeni chyb v programu. Uvazujme nésledujici kod:

(define f (curry+ #f))
(f 10) = ,CHYBA: Nelze scitat ¢isla a pravdivostni hodnoty.”

Z .7 Mz

Zcela zfejmé doslo k chybé vzhledem k pokusu o s¢itani ¢isla 160 s pravdivosnti hodnotu #f. Nutné je ale
dobfe si rozmyslet, kde k chybé doslo. VSimnéte si, Ze aplikace curry+ probéhla zcela v potadku. To by
pro nas v tuto chvili nemélo byt piekvapujici, protoze curry+ pouze vytvaii novou proceduru. Pfi tomto
procesu nedochézi k vyhodnocovani téla vytvatené procedury. Zadna chyba se v tomto bodé vypoctu
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neprojevila. Az pfi volani vytvofené procedury se interpret pokousi secist hodnotu 16 navdzanou na x
v lokdInim prostfedi s hodnotou #f navdzanou na c v prostfedi vzniku vracené procedury. A az zde dojde
k chybé. To je vyrazny rozdil proti tomu, kdybychom uvaZovali vysledek vyhodnoceni vyrazu (+ #f 10),
zde by k chybé doslo okamZité. Kdybychom nyni provedli globalni redefinici +:

(define + (lambda (x y) x)),
pak bychom pfi aplikaci (f 10) dostali:
(f 19 = 10,

protoZe jsme symbol + v globalnim prostiedi redefinovali na projekci prvniho argumentu ze dvou a tim je
hodnota navézand na symbol x (hodnota #f navazana v pifedchéazejicim prostiedi na c tedy nebude hrat
roli), viz program 2.3 a obrazek 2.3.

Posledni véc, na kterou poukéZeme, je rys souvisejici s hierarchii prostfedi, ktera vznikaji pfi aplikaci téchto
procedur. Vezmeme-li si kus kédu:

(define f (curry+ 10))
(f 20) = 30
(f 100) = 110,

pak bychom si méli byt védomi toho, Ze procedura curry+ byla aplikovéana pouze jednou, kdeZto procedura
vznikla jeji (jedinou) aplikaci byla aplikovana dvakrat, vznikne ndm tedy hierarchie prostfedi jako na
obrazku 2.4. Nyni mliZeme objasnit, pro¢ jsme vlastné uzivatelsky definovatelné procedury chapali jako

Obrazek 2.4. Vznik prostfedi béhem aplikace procedur z programu 2.3

PG (\ call: curry+

+ > procedura c— 10

call: <(x),(+ x ¢),P>

x> 20

call: <(x),(+ x ¢),P>

trojice, jejichz jednou slozkou bylo prostiedi jejich vzniku. Bylo to z toho d@ivodu, Ze jsme chtéli, aby
vazby vsech volnych symbold v téle procedur byly hledény v prostfedich vzniku procedur. Bez pouziti
procedur vyssich fada byla situace ponékud trividlni, protoZe prostfedi vzniku procedury bylo vzdy
globalni prostfedi’>. Nyni vidime, Ze uvaZime-li procedury vracejici jiné procedury jako vysledky svych
aplikaci, pak musime mit u kazdé procedury podchyceno prostiedi jejtho vzniku. Bez této informace
bychom nebyli schopni hledat vazby volnych symboli.

Jakjiz bylo fe¢eno, vazby v daném prostiedi piekryvaji definice vazeb v prostfedich nadfazenych. V naSem
piikladé z obrazku 2.4 to ma ten (chtény) efekt, Ze pokud provedeme globalni definici symbolu ¢, pak tim
nijak neovlivnime ¢innost procedury curry+ ani procedur vzniklych jeji aplikaci. Viz piiklad:

(define f (curry+ 10))

(define c 666)

(f 20) = 30
(f 100) = 110

2V ptisti lekci uvidime, Ze to tak Gplné neni pravda. V jazyku Scheme zavedeme pojem interni definice a zjistime, Ze i bez pouziti
procedur vyssich fadt mohou byt prostfedim vzniku procedur lokalni prostiedi vznikla aplikaci jinych procedur.
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V druhém kroku je zavedena vazba c —p, 666, kterd ale nema vliv na hodnotu vazby v prostfedi volani
curry+. Pfi vyhodnoceni téla procedury navdzané na f bude opét vazba symbolu c nalezena v prosttedi P.
Fakt, Ze ¢ ma nyni vazbu i v prostfedi nadfazeném je nepodstatny.

Poznamka 2.16. (a) Analogickym zptisobem, jako jsme v programu 2.3 rozloZili proceduru s¢itani na
proceduru jednoho argumentu vracejici proceduru druhého argumentu, bychom mohli rozlozit libovolnou
proceduru dvou argumentti. Rozklad procedury dvou argumentt timto zptisobem je vyhodny v piipade,
kdy prvni argument je pfi fadé vypocti pevny a druhy argument mtiZze nabyvat rtiznych hodnot. Tento
princip rozkladu poprvé pouZil americky logik Haskell Brooks Curry (1900-1982). Princip se nyni na jeho
pocestnazyva currying (termin nemé cesky ekvivalent). Po tomto logikovi je rovnéZ pojmenovéan vyznamny
predstavitel funkcionalnich jazykt — Haskell.

(b) Z pfedchozich ptikladii je zfejmé, Ze po ukonceni aplikace procedury nemtiZe byt lokalni prostedi néjak
»zruseno”. To jest skute¢né interprety jazyka Scheme musi lokélni prostfedi udrzovat napiiklad v pripadé,
kdy jako vysledek aplikace procedury vznikla dalsi procedura pro niz se dané prosttedi tim padem stava
prostiedim jejiho vzniku.

(c) Ve vétsiné programovacich jazykd, ve kterych existuje néjaka analogie procedur (snad vSechny funk-
cionalni jazyky a drtiva vétsina proceduralnich jazyk), 1ze s procedurami manipulovat pouze omezené.
Je naptiklad moZné predavat procedury jako argumenty jinym proceduram. Napftiklad v proceduralnim
jazyku C je mozZné predat procedute (v terminologii jazyka C se procedurdm fiké funkce) jinou proceduru
formou ukazatele (pointeru). V drtivé vétsiné jazyki vSak procedury nemohou béhem vypoctu dynamicky
vznikat tak, jako tomu je v nasem jazyku (svétlou vyjimkou jsou dialekty LISPu a jiné funkciondlni jazyky).

YV,

(d) Procedury jsou ve vétsiné vyssich programovacich jazykt (z téch co disponuji procedurami) vytvafeny
jako pojmenované — to jest jsou definovany vzdy s jejich jménem. Naproti tomu v naSem jazyku vsechny
procedury vznikaji jako anonymni, to jest, nejsou nijak pojmenované. Svdzani jména (symbolu) s procedurou
miiZzeme ale nasledné provést pomoci specidlni formy define tak, jak jsme to v této lekci jiz na mnoha
mistech udélali. Pouze malo vyssich jazykt, které nespadaji do rodiny funkcionalnich jazykd, disponuje
moznosti vytvéfet procedury anonymné (napiiklad do lze udélat v jazyku Python).

(e) V pfedchozich ukéazkach procedur vracejicich procedury jsme vzdy vraceli uzivatelsky definované
procedury. Nic samozfejmé nebrani tomu abychom vraceli i primitivni procedury, i kdyZ to neni zdaleka tak

uzite¢né. Napiiklad vyhodnocenim vyrazu (lambda (x) sqrt) vznika (konstantni) procedura jednoho
argumentu, kterd vzdy vraci primitivni proceduru pro vypocet druhé odmocniny.

Pro kazdy vys$si programovaci jazyk mtzeme uvazovat jeho elementy proniho fddu. Viz nasledujici definici:
Definice 2.17 (element prvniho ¥adu). Element proniho #ddu je kazdy element jazyka, pro ktery plati:
(i) element mtZe byt pojmenovin,

)
(ii) element mtzZe byt predin procedute jako argument,
(iii) element muze vzniknout aplikaci (voldnim) procedury,
)

(iv) element miize byt obsaZen v hierarchickiyjch datovijch strukturdich.

S vyjimkou bodu (iv), jehoz smysl objasnime v jedné z dalsich lekci, je zfejmé, Ze procedury jsou z pohledu
jazyka Scheme elementy prvniho faddu, protoZe je miZeme pojmenovat, pfedédvat jako argumenty, vytvéaret
aplikaci jinych procedur (a posledni podminka plati také). Jak jsme jiz naznacili v pfedchozi poznamce,
vétsSina programovacich jazyki tento ,luxus” neumoZniuje. Procedury jako elementy prvniho fddu jsou az
na vyjimky doménou funkcionalnich programovacich jazyki.

Y s Nz

Za procedury vyssich 7idii povaZujeme procedury, které jsou aplikovany s jinymi procedurami jako
se svymi argumenty nebo vraceji procedury jako vysledky své aplikace. Termin , procedury vyssich
rada” je inspirovany podobnym pojmem pouZzivanym v matematické logice (logiky vyssich rada).
Samotné vytvafeni procedur vyssich fadt se nijak nelisi od vytvafeni procedur, které jsme pouzivali
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doposud. Nijak jsme nemuseli upravovat vyhodnocovaci proces ani aplikaci. Z praktického hlediska
chce vytvéafeni procedur vyssich fa4dt od programatora o néco vyssi stuperi abstrakce — programétor se
musi plné szit s faktem, Ze s procedurami se pracuje jako s hodnotami.

2.5 Procedury versus zobrazeni

V této sekci se zaméfime na vztah procedur a (matematickych) funkci. P¥ipomernime, pod pojmem funkce
(zobrazeni) mnoziny X # () do mnoZziny Y # () mame na mysli relaci R C X x Y takovou, Ze pro kazdé
z € X existuje pravé jedno y € Y tak, Ze (z,y) € R. Obvykle pfijimdme nasledujici notaci. Zobrazeni
zna¢ime obvykle malymi pismeny f,g,... Pokud je relace f C X x Y zobrazenim, pak piSeme f(z) = y
misto (x,y) € f. Fakt, ze relace f C X x Y je zobrazeni zapisujeme f: X — Y.Pokud X = Z; x --- x Z,,
pak kazdé zobrazeni f: Z; x --- x Z,, — Y nazyvame n-drni zobrazeni. Misto f((z1,...,2,)) = y piSeme
ponékud nepfesné, i kdyz bez Gjmy, f(21,...,2n) = y.

Slovné feceno, n-arni zobrazeni f: X; x --- x X,, — Y pfifazuje kazdé n-tici prvka z; € Xq,..., 2, € X,
(v tomto pofadi) prvek y z Y oznatovany f(z1,...,2z,). Pokud X = X; = --- = X,,, pak piSeme stru¢né
f: X" — Y. Studentiim budou asi nejznaméjsi specialni ptipady zobrazeni pouzivané v itvodnich kurzech
matematické analyzy — funkce jedné redlné proménné. Z pohledu zobrazeni jsou funkce jedné realné proménné
zobrazeni ve tvaru f: S — R, kde ) # S C R.

Uvézime-li nyni (néjakou) proceduru (navazanou na symbol) f, kterd ma n argumentti, nabizi se pfirozena
otazka, zda-li 1ze tuto proceduru chapat jako néjaké zobrazeni. Tato otazka je zcela na misté, protoze pii
aplikaci se n-arni procedufe predava pravé n-tice elementti, pro kterou je vypoctena hodnota, coz je opét
element. Odpovéd na tuto otdzku je (za dodatetnych podminek) kladna, jak uvidime dale.

Pti hledani odpovédi si pfedné musime uvédomit, Ze aplikace n-arni procedury nemusi byt pro kazdou
n-tici elementti proveditelna. Aplikace tfeba mtize koncit chybou nebo vyhodnocovini téla procedury nemusi
nikdy skoncit (v tom pfipadé se vysledku aplikace ,nedockame”). Abychom demonstrovali, Ze druhé situace
miiZe skute¢né nastat, uvazme, Ze procedura f ma své télo ve tvaru nésledujictho vyrazu:

((lambda (y) (v y)) (lambda (x) (x x)))

Pokud se zamyslime nad priibéhem vyhodnocovani pfedchoziho vyrazu, pak zjistime, Ze po prvni aplikaci
procedury vzniklé vyhodnocenim A-vyrazu (lambda (y) (y y)) bude neustale dokola aplikovana pro-
cedura vznikl4d vyhodnocenim A-vyrazu (lambda (x) (x x)), ktera si bude pfi aplikaci predavat sebe
sama prostfednictvim svého argumentu (rozmyslete si podrobné pro¢). Pokus o vyhodnoceni pfedchoziho
vyrazu tedy vede k nekoncici sérii aplikaci téze procedury.

Oznac¢ime-li nyni M mnozinu v8ech elementt jazyka, pak z toho co jsme ted uvedli, je zfejmé, Ze n-arni
procedury obecné nelze chapat jako zobrazeni f: M™ — M, protoZe nemuseji byt definované pro kazdou
n-tici hodnot z M. I kdybychom se soustfedili pouze na n-arni procedury, které jsou definované pro kazdou
n-tici elementt (nebo se pro kazdou proceduru omezili jen na podmnozinu N € M™ na které je definovana),
i tak neni zaruceno, Ze proceduru lze chapat jako zobrazeni. V jazyku Scheme budeme naptiklad uvazovat
primitivni proceduru navazanou na symbol random, kterd pro dany argument r jimZ je pfirozené &islo,
vraci jedno z pseudo-ndhodné vybranych nezapornych celych ¢isel, které je ostfe mensi nez r. Viz ptiklad:

(random 5) = 3
(random 5) = 2
(random 5) = 1

= 3

(random 5)

Pokud nynibudeme uvaZovat proceduru, kterd ignoruje svijjediny argument a vysledek jeji aplikace zavisi
na pouZiti random, tieba proceduru vzniklou vyhodnocenim

(lambda (x) (+ 1 (random 10))),
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pak tuto proceduru nelze chapat jako zobrazeni f: M — M i kdyz vysledna hodnota je vracena pro
jakykoliv argument. Pfedchozi procedura totiz mtiZze pro dva stejné arqumenty vratit riizné vysledné hodnoty.

Dobrou zprévou je, Ze na hodné procedur se Ize divat jako na zobrazeni. K ¢emu je toto pozorovani viibec
dobré? Pokud vime, Ze procedura se chové jako zobrazeni, pak se pfi testovini jeji funkcnosti mtizeme sou-
sttedit pouze na hodnoty jejich argumentti a dané vysledky. Pokud pro danou n-tici argumentti procedura
vraci o¢ekavany vysledek, pak jej bude vZdy vracet (pokud neprovedeme globalni redefinici nékterého sym-
bolu, ktery je volny v téle procedury), je pfitom jedno, na jaké pozici se v programu procedura nachézi
nebo v jaké fazi vypoctu bude aplikovéana. Pohled na procedury jako na zobrazeni (je-li to mozné) je tedy
dtilezity z pohledu samotného programovéani.

Pohled na proceduru jako na zobrazeni (pokud je to mozné) je vyznamnou pfidanou hodnotou. Pro-
cedury chovajici se jako zobrazeni se snaze ladi a upravuji. Pfi vytvafeni programu ve funkciondlnim ja-
zyku bychom se méli snazit tento pohled maximalné uplatfiovat a omezit na minimum tvorbu procedur,
které se jako zobrazeni nechovaji. Vyhodou tohoto postupu je moZznost ladit jednotlivé procedury po
¢astech bez nutnosti provadét ladéni v zavislosti na poradi aplikaci, které by potencialné béhem spusténi
programu mohly nastat (coZ je nékdy velmi téZké nebo dokonce nemozné zjistit). Pohled na procedury
jako na zobrazeni tedy v Zadném piipadé neni jen néjakou ,,nadbyte¢nou matematizaci problému”.

Na druhou stranu mtizeme vyuZit procedury k reprezentaci nékterych zobrazeni. Napiiklad proceduru pro
vypocet souctu ¢tverclh z programu 2.1 na strané 50 1ze chapat jako proceduru piiblizné reprezentujici
zobrazeni f: R? — R, definované f(x,y) = 22 + 32. Slovo ,priblizné” je zde samoziejmé na misté, protoze
v potitadi nelze zobrazit iracionalni &isla, takZze bychom méli f chapat spis jako zobrazeni f: S? — S kde
S je mnozina ¢isel reprezentovatelnych v jazyku Scheme. Stejné tak tfeba zobrazeni f: R — R definovana
ptedpisy f(z) = 22, f(z) = ZE, f(z) = |z, ... budou piiblizné reprezentovatelna procedurami vzniklymi
vyhodnocenim:

(lambda (x) (% x x))
(lambda (x) (/ (+ x 1) 2))
(lambda (x) (if (O= x 0) x (- x)))

Ze stiedoskolské matematiky zname fadu praktickych metod, jak na zdkladé dané funkce f: R — R
vyjadrit dalsi funkci g: R — R. Jednim ze zptsobti je napiiklad vyjadieni funkce g ,posunem” funkce f
po ose x nebo y. Podrobnéji, je-li f: R — R funkce, pak pro kazdé k£ € R definujeme funkce fx;: R — R
a fy: R — R tak, Ze pro kazdé = € R polozime

fx () = flz—k),

fri(z) = f(z) + k.
Funkce fx i, reprezentuje funkci f posunutou o k podél osy z a funkce fy;;, reprezentuje funkci f posunutou
0 k podél osy y. Na obrazku 2.5 (vlevo) je zobrazena ¢ast grafu funkce f dané predpisem f(z) = 2% (x € R).
Na témze obrazku uprostfed mame ukéazky casti grafi funkci fx ;1 a fy,1, které jsou tim paddem dany
piedpisy fxi(z) = (z — 1) a fy1(x) = 2? + 1. Radu dalsich funkci bychom mohli napiiklad vyrobit
,nasobenim funkénich hodnot”. Pro kazdé m € R a funkci f tedy mizeme uvaZovat funkci f, ,,: R — R
danou, pro kazdé « € R, nasledujicim pfedpisem:

fem(x) =m - f(z).

Na obrazku 2.5 (vpravo) mame zobrazeny funkce f, 2 a fe, 1 ptislugné funkci f (opét f(z) = x?).

Z hlediska procedur vyssich fadu je toho vyjadiovani ,funkci pomoci jinych funkci” béZné pouzivané
ve stfedoskolské matematice zajimavé, protoZe miizeme snadno naprogramovat procedury, které budou
z procedur reprezentujici tato zobrazeni vytvaret procedury reprezentujici nova zobrazeni. Napiiklad trojice
procedur uvedena v programu 2.4 reprezentuje pravé procedury vytvarejici nové procedury pomoci posu-
nuti a ndsobku. Konkrétné procedura x-shift akceptuje jako argumenty proceduru (jednoho argumentu)
a ¢islo a vraci novou proceduru vzniklou z pfedané procedury jejim ,posunutim po ose = o délku danou
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Obrazek 2.5. Vyjadieni funkci pomoci posunu a nasobeni funkénich hodnot.

[N
8
)

4+ 2 44+ 2241y -1 4+ 22

ro |

Program 2.4. Procedury vytvarejici nové procedury pomoci posunu a nasobeni.

(define x-shift
(lambda (f k)
(lambda (x)

(f (= x KN

(define y-shift
(lambda (f k)
(lambda (x)

(+ k (£ x)))N

(define scale
(lambda (f m)
(lambda (x)
(m (f x)))))

¢islem. VSimnéte si, jak koresponduje télo procedury x-shift s pfedpisem zobrazeni fx ;. Analogicky
procedura y-shift vraci proceduru ,,posunutou po ose y“ a kone¢né procedura scale vraci procedury
s ,nasobenymi funkénimi hodnotami”. Reprezentaci funkci zobrazenych na obrazku 2.5 bychom mohli
pomoci x-shift, y-shift a scale vyrobit nasledovné:

(x-shift na2 1) = ,druhd mocnina posunuté o 1 na ose z*
(y-shift na2 1) = ,druhd mocnina posunuta o 1 na ose y*
(scale na2 2) = ,,druhi mocnina ndsobena hodnotou 2“
(scale na2 1/2) = ,druhd mocnina nidsobena hodnotou 1/2“

Takto vytvorené procedury bychom dale mohli tfeba pojmenovat, nebo s nimi pfimo pracovat:
((x-shift na2 1) 1) = 0
((x-shift na2 1) 2) = 1

(define na2x1/2 (scale na2 1/2))
(na2x1/2 1) = 1/2
(na2%1/2 2) = 2

Radu funkci, jako napiiklad funkce dané piedpisy f(x) = x (identita), f(z) = 2", f(z) = ¥z, f(z) = az,
f(z) = ¢ (konstantni funkce) a jiné, 1ze chdpat jako specialni p¥ipady funkce f: R — R definované
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Obrazek 2.6. Razné polynomické funkce, skladani funkci a derivace funkce.
4+ 3.5z x? T 4 f fog gof 4
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f(z) = az”
proriizné hodnoty parametrtia, n € R. Grafy nékterych z téchto funkcijsou zobrazeny na obrazku 2.6 (vlevo).
Procedury reprezentujici vSechny tyto funkce (a fadu dal$ich) bychom mohli v programu vytvafret pomoc-
nou procedurou, které bychom predavali pouze rtizné hodnoty parametri a a n. Z hlediska technické
realizace (naprogramovéni ve skute¢ném interpretu jazyka Scheme) bychom museli vyfesit pouze pro-
blém, jak vypoéitat hodnotu z™. Ve standardu R°RS jazyka Scheme je k dispozici procedura expt, se dvéma
argumenty zdklad a exponent, kterd pocitd mocninu (danou exponentem) z daného zakladu. Proceduru pro
vytvéfeni procedur reprezentujici vySe uvedena zobrazeni bychom tedy mohli vytvofit tfeba tak, jak je
to uvedeno v programu 2.5. Procedury reprezentujici funkce z obrazku 2.6 (vlevo) bychom mohli vytvorit

Program 2.5. Vytvareni procedur reprezentujicich polynomické funkce.

(define make-polynomial-function
(lambda (a n)
(lambda (x) (% a (expt x n)))))

pomoci procedury make-polynomial-function vyhodnocenim nésledujicich vyrazi:

(make-polynomial-function 3.5 1) > ,procedura reprezentujici f(z) = 3.52"

(make-polynomial-function 1 2) = ,procedura reprezentujici f(z) = 2%“
(make-polynomial-function 1 1) = ,procedura reprezentujici f(z) = z”
(make-polynomial-function 1 1/2) == ,procedura reprezentujici f(z) = /z"
(make-polynomial-function 1 ©) = ,procedura reprezentujici f(z) = 1”

Dalsim typickym zptisobem vyjadiovani funkci je sklddini (kompozice) dvou (nebo vice) funkci do jedné.
Z matematického hlediska je jedna o sklddani dvou zobrazeni. Jsou-li f: X — Y ag: Y — Z zobrazeni,
pak definujeme zobrazeni (f o g): X — Z tak, Ze pro kazdé = € X klademe

(fog)(z) = g(f(x)).
Zobrazeni f o g se potom nazyva kompozice zobrazeni f a g (v tomto pofadi). Pfedtim, nez ukaZeme pro-

gram, ktery pro dvé procedury reprezentujici zobrazeni vraci proceduru reprezentujici jejich kompozici,
upozornéme na nékteré dilezité vlastnosti slozenych funkci.

Uvazujme neprazdnou mnozinu X a ozna¢me F (X ) mnozinu vSech zobrazeni z X do X (to jest zobrazeni
ve tvaru f: X — X). Pak pro sloZeni libovolnych dvou funkci f,g € F(X) plati f o g € F(X). Skladani
funkci ,,0” 1ze tedy chapat jako binarni operaci na mnoziné F(X). Tato operace ma navic dalsi zajimavé
vlastnosti. Ozna¢me ¢ identitu na X (to jest (x) = = pro kazdé x € X). Pak plati:

fo(goh)=(fog)oh,
vof=fou=f,
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pro kazdé f,g,h € F(X), coz si mlzete snadno sami dokazat. Sklddani zobrazeni je tedy asociativni
a je neutrdlni vzhledem k identickému zobrazeni. Z algebraického hlediska je struktura (F(X), o, ) pologrupa
s neutrilnim prvkem neboli monoid.

Asociativita (f o (g o h) = (f o g) o h) tika, ze p¥i skladani vice funkci nezédlezi na jejich uzavorkovani,
misto f o (g o h) mtGzeme tedy bez Gjmy psat f o g o h, protoze at’ vyraz uzavorkujeme jakkoliv, vysledné
sloZeni bude vZdy jednozna¢né dané. Upozornéme ale dlirazné na fakt, Ze skladani funkci neni komutationi,
nelze tedy zaménovat potfadi, v jakém funkce skldddme (to jest obecné f o g a g o f nejsou stejna zobrazenti).
Pfiklad nekomutativity sklddani funkci je vidét na obrdzku 2.6 (uprostted). Neutralita vtici identité (vo f =
fou = f)1ka, Ze sloZzenim funkce s identitou (a obracené) obdrzime vychozi funkci. Operacim, které
spolu s mnozinou na niz jsou definované a se svym neutrdlnim prvkem tvoii monoid, budeme déle fikat
monoiddlni operace a béhem dalsich lekci jich objevime jesté nékolik.

Nyni jiz slibend procedura compose2, ktera provadi ,sloZeni dvou procedur”, viz program 2.6. Opét je
vidét, Ze proceduru jsme naprogramovali pouze pomoci vhodné formalizace defini¢nitho vztahu f o g
v jazyku Scheme. Pfi programovéani miiZzeme navic proceduru compose2 pouZit i s argumenty jimiz jsou

Program 2.6. Kompozice dvou procedur.

(define compose?2
(lambda (f g)
(lambda (x)
(g (f x2))))

N

procedury nereprezentujici zobrazeni (i kdyZz to asi nebude piili§ tcelné). V nésledujici ukazce pouziti
procedury compose2 jsou definovany procedury korespondujici s grafy funkci v obrazku 2.6 (uprostied)
a pomoci compose2 jsou vytvofeny procedury vzniklé jejich sloZenim:

(define f na2)

(define g (make-polynomial-function 1/2 1))
(define fxg (compose2 f g))

(define gxf (compose2 g f))

Posledni ukazkou procedury vyssiho fadu v této sekci bude procedura, které pro danou proceduru repre-
zentujici funkci f: R — R bude vracet proceduru reprezentujici pfibliznou derivaci funkce f. Pfipomerime,
Ze derivace funkce f v daném bodé z je definovana vztahem

o) =y (L4010,

Pokud tedy v pfedchozim vztahu odstranime limitni pfechod a za § zvolime dost malé kladné ¢islo (blizko
nuly), pak ziskdme odhad hodnoty derivace v bodé x:

gty = 10+ =Slo)
Z geometrického pohledu je hodnota g(z) smérnici se¢ny (tangens thlu, ktery svird se¢na s osou ), ktera
prochézi v grafu funkce body ([z, f(z)] a [x + J, f(x + 0)]). Jako funkci p¥iblizné derivace funkce f tedy
miiZzeme povaZovat funkci g (roli samoziejmé hraje velikost ). Program 2.7 ukazuje proceduru smernice,
kterd pro danou proceduru (reprezentujici f) a dvé ¢iselné hodnoty (reprezentujici hodnoty z1, z2) vraci
smérnici se¢ny prochazejici body [z1, f(z1)] a [z2, f(z2)]. Procedura derivace akceptuje jako argument
proceduru (reprezentujici opét f) a hodnotu ¢ uréujici presnost. Jako vysledek své aplikace procedura vraci
proceduru jednoho argumentu reprezentujici pfibliznou derivaci, viz program 2.7 a pfedchozi diskusi.
Nasledujici kod ukazuje vytvofeni procedury reprezentujici pfibliznou funkci derivace funkce f(x) = \/z
s pfesnosti 6 = 0.001 a jeji pouZiti. Funkce a jeji derivace jsou zobrazeny na obrazku 2.6 (vpravo).

(define f-deriv
(derivace sqrt 0.001))
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Program 2.7. Pfiblizna smérnice te¢ny a pfibliZzna derivace.

(define smernice

(lambda (f a b)
(/ (- (£ b) (f &)

(- b a))))

(define derivace
(lambda (f delta)
(lambda (x)
(smernice f x (+ x delta)))))

(f-deriv 0.01) = 4.8808848170152
(f-deriv 0.1) — 1.5772056245761
(f-deriv 0.5) — 0.70675358090799
(f-deriv 2) — ©0.3535092074645
(f-deriv 4) — 0.24998437695292

V této sekci jsme ukéazali, Ze nékteré procedury lze chapat jako zobrazeni a jiné procedury tak chépat
nemuzeme. Poukazali jsme na vyhody toho, kdyZ se procedury chovaji jako zobrazeni a ukazali jsme,
jak 1ze zobrazeni reprezentovat (nebo pfiblizné reprezentovat) pomoci procedur.

2.6 Lexikalni a dynamicky rozsah platnosti

V této sekce se jeSté na skok vratime k prostfedim a hledani vazeb symbolti. V pfedchozich sekcich jsme
predstavili aplikaci uZivatelsky definovanych procedur, ktera spocivala ve vyhodnoceni jejich téla v novém
lokalnim prostiedi. Kazdé lokdlni prostfedi vytvofené pfi aplikaci procedury mélo jako svého pfedka
nastaveno prostfedi vzniku procedury. V$imli jsme si, Ze to bezprostfedné vede k tomu, Ze pokud neni vazba
symbolu (uvedeného v téle procedury) nalezena v lokalnim prostiedi procedury, pak je hledana v prostfedi
vzniku této procedury. Prostfedi vzniku procedury je bud globalni prostfedi nebo se jednéd o lokalni
prostiedijiné procedury (tato procedura musi byt zfejmé procedura vyssiho fadu, protoZe v ni nase vychozi
procedura vznikla). Pokud neni symbol nalezen ani v tomto prostfedi, je opét hledan v prostiedi predka.
Zde opét mhiZe nastat situace, Ze se jedné o globélni prostfedi nebo o lokalni prostiedi n&jaké procedury
vyssiho fadu, . ..

Ditlezitym faktem je, Ze vazby symbold, které nejsou nalezeny v lokalnim prostiedi, se postupné hledaji
v prostiedich vzniku procedur. Pokud programovaci jazyk pouZziva tento princip hledani vazeb symboli,
pak fikdme, Ze programovaci jazyk pouziva lexikilni (staticky) rozsah platnosti symbolii (ve mnoha jazycich se
ovSem misto pojmu ,,symbol” pouziva pojem ,proménné”). Prostfedi vzniku procedury se v terminologii
spojené s lexikalnim rozsahem platnosti nazyva obvykle lexikilné nadvazené prostiedi. Takze bychom mohli
fict, Ze lexikélni rozsah platnosti spoc¢iva v hledani vazeb symbola (které nejsou nalezeny v lokalnim
prostfedi) v lexikalné nadfazenych prostiedich.

Lexikalni rozsah platnosti neni jedinym moznym rozsahem platnosti. Programovaci jazyky mohou stanovit
ijiny typ hledani vazeb symbolti. Druhym typem rozsahu platnosti je dynamicky rozsah platnosti, ktery je
v soucasnosti prakticky nepouzivany. Stru¢né bychom mohli fici, Ze ,jedinou odlisnosti” od pfedchoziho
modelu je, Ze pokud neni vazba symbolu nalezena v lokalnim prostiedi procedury, pak je hledana v prostredi
odkud byla procedura aplikovina. Prostiedi, ve kterém byla procedura aplikovana, mizeme nazvat dynamicky
nadrazené prostiedi. Pfed dalsi diskusi vyhod a nevyhod obou typt rozsahti platnosti ukdZeme piiklad, na
kterém bude jasné vidét odliSnost obou typti rozsahti platnosti.
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Priklad 2.18. Uvazujme proceduru uvedenou v programu 2.3 na strané 52 a pfedstavme si, Ze v globalnim
prostiedi provedeme navic tuto definici:

(define c 100)
Co se stane, pokud dame vyhodnotit nasledujici dva vyrazy?

(define f (curry+ 10))
(f 20) = ?7?

Odpoved v piipadeé lexikélniho rozsahu jiz mame: 30, viz diskusi v sekci 2.4 k programu 2.3. Kdyby nas
interpret ale pouzival dynamicky rozsah platnosti, situace by byla jina. Proceduru navazanou na symbol f
jsme totiZ aplikovaliv globalnim prostfedi. Tim padem bychom se pfi vyhodnocenijejiho téla (+ x c) dostali
do situace, kdy by byla vazba symbolu c (kterd neni k dispozici v lokdlnim prostiedi) hleddna v dynamicky
nadfazeném prostiedi, to jest v prostfedi aplikace procedury = v globalnim prostfedi. V tomto prosttedi
ma ale symbol c vazbu 169, takZe vysledkem aplikace procedury navazané na f s argumentem 20 by bylo
¢islo 120. Dostali jsme tedy jiny vysledek nez v ptipadé lexikdlniho rozsahu platnosti.

Lexikalni a dynamicky rozsah platnosti se od sebe 1isi ve zptisobu hledani vazeb symbold, pokud tyto
vazby nejsou nalezeny v lokalnim prostfedi procedury. Pi pouziti lexikalniho rozsahu platnosti jsou
vazby nenavazanych symbold hledany v prosttedi vzniku procedur (lexikalné nadfazeném prostiedi).
Pfi pouziti dynamického rozsahu platnosti jsou vazby nenavdzanych symboli hledany v prostfedi
aplikace procedur (dynamicky nadfazeném prosttedi). VétsSina vyssich programovacich jazykt, véetné

~so oz

jazyka Scheme, pouZziva lexikalni rozsah platnosti.

Poznamka 2.19. Lexikélni rozsah platnosti mé z pohledu programatora a tvorby programt mnohem lepsi
vlastnosti. Pfedné, kazd4 procedura mé jednoznacéné uréené své lexikalné nadfazené prostfedi. Toto pro-
stfedi mtZeme kdykoliv jednoduse urcit pouhym pohledem na strukturu programu. Podivame se, ve které
isti programu je umistén A\-vyraz, jehoZz vyhodnocenim procedura vznikne a pak staci zjistit uvniti které
procedury se tento A-vyraz nachédzi. Pro jednoduchost mtizeme na chvili ,ztotoZnit procedury s A\-vyrazy”
jejichz vyhodnocenim vznikaji a ,,ztotoZznit prostiedi se seznamy formalnich argument” uvedenych v A-
-vyrazech. Pro nalezeni lexikalné nadfazeného prostfedi nam staéi k danému A-vyrazu ptejit k nejonitingj-
Simu \-vyrazu, ktery vijchozi \-vjraz obsahuje. Ze seznamu formélnich argumentt pak lze vycist, zda-li bude
vazba symbolu nalezena v prostiedi aplikace procedury vzniklé vyhodnocenim tohoto A-vyrazu, nebo je
potieba hledat v (dalsim) nadfazeném prostiedi. Napiiklad v pfipadé nasledujiciho programu

(lambda (x y)
(lambda (z a)
(lambda (d)
(+ davyb)))

bychom mohli vy¢ist, Ze p¥i aplikaci posledni vnofené procedury by v prostiedi jejiho lexikalniho piedka
existovaly vazby symbolii z a a (v lokdlnim prostfedi samotné procedury je k dispozici symbol d). V pro-
sttedi lexikalniho pfedka jejiho lexikalniho pfedka by existovaly vazby symbola x a y. Konkrétni hodnoty
vazeb samoziejmé z programu vycist nemtizeme, ty budou zndmé az pii aplikaci (béhem vypocetniho
procesu), ale program (sdm o sob&€) ndm urcuje strukturu prostedi. To je velkou vyhodou lexikélniho rozsahu
platnosti. Naproti tomu p¥i dynamickém rozsahu platnosti je struktura prostiedi dina az samotnym vijpocet-
nim procesem. JelikoZ navic tataz procedura mtze byt aplikovana na vice mistech v programu, dynamicky
nadfazené prostiedi neni urceno jednoznacné. Vezméme-li kéd z piiklady 2.18 a pfiddme-li k nému vyraz

((lambda (c)
(f 20))
1000) ,

pak pfi jeho vyhodnoceni dojde k aplikaci procedury navazané na f s hodnotou 20, ale tentokrat bude
prostfedim aplikace této procedury lokalni prostiedi procedury vytvofené piiaplikaci procedury vznikajici
vyhodnocenim vnéjsitho A\-vyrazu. V tomto prostfedi bude na symbol ¢ navazana hodnota 1000, takze
procedura f ndm da se stejnym argumentem jiny vysledek (konkrétné 1020), nez kdybychom ji zavolali
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v globalnim prostiedi, jak to bylo ptivodné v piikladu 2.18. Z hlediska programatora je to silné nepiirozené,
tataz procedura aplikovand na rtiznych mistech programu vraci rizné hodnoty. To klade na programatora
velké naroky pfiprogramovéani a hlavné ladéni programu (a pfipadném hledéani chyb). Pro danou proceduru
totizmusiuvazovat, kdy a kde mtize byt v programu aplikovana. Ve velkych programech mtiZe byt takovych
mist velké mnoZstvi. Mnohem vétsim problémem ale je, Ze vSechna mista aplikace obecné ani neni mozné
zjistit (divody nam budou jasnéjsi v dalsich lekcich).

Pokud bychom chtéli (z néjakého diivodu) v nasem abstraktnim interpretu zavést dynamicky rozsah platnosti
misto lexikalniho, stacilo by uvaZovat uZzivatelsky definovatelné procedury pouze jako elementy tvofené
dvojici ve tvaru ((parametry), (télo)). Prosttedi vzniku procedury by si jiZ nebylo potfeba pamatovat. Apli-
kaci procedury bychom museli uvazovat relativné k prostedi P,, ve kterém ji chceme provést (pfi lexikalnim
rozsahu jsme naopak informaci o prostiedi, ve kterém byla procedura aplikovana nepotfebovali). To jest

N

Moy

tujici prostifedi, museli bychom nyni rozsifit Apply o daldi argument reprezentujici prostfedi — v tomto
pfipadé prostiedi aplikace procedury. Déle bychom potiebovali upravit bod (3) definice 2.12 na strané 49
nésledovné:

(3) Nastavime pfedka P; na P, (pfedkem nového prostiedi je prostiedi aplikace procedury E).

Dale bychom upravili , Eval”, viz definici 2.7 na strané 47, v bodech (C.1) a (C.2) tak, aby se pii kazdé
aplikaci pfedéavala informace o prostfedi 7, ve kterém aplikaci provadime. Tot'vSe.

Poznamka 2.20. (a) Implementace dynamického rozsahu platnosti je jednodussi nez implementace lexi-
kalniho rozsahu platnosti. Proto byl dynamicky rozsah platnosti populdrni v rané fazi vyvoje interpretti
a prekladact programovacich jazyki. Programovani s dynamickym rozsahem platnosti vsak vede k cas-
tému vzniku chyb (programator se musi neustéle zamyslet nad tim, odkud bude dana procedura volana
a jaké je potieba mit v daném prostiedi vazby symboli) a proto jej v soucasnosti nevyuzivé skoro zadny
programovaci jazyk (jednim z médla vysSich programovacich jazykt s dynamickym rozsahem platnosti,
ktery je v praxi pouZivéan, je programovaci jazyk FoxPro).

(b) V jazyku Common LISP existuje moZnost deklarovat proménnou jako ,dynamickou.” Z dhlu pohledu
nasi terminologie to znamen4, Ze jazyk umoziuje hledat vazby nejen podle lexikalniho rozsahu platnosti
(ktery je standardni), ale u specialné deklarovanych proménnych i podle dynamického rozsahu platnosti.
Jedna se o jeden z mala jazykt (pokud ne jediny) umoZnujici v jistém smyslu vyuZivat oba typy rozsah.

2.7 Dalsi podminéné vyrazy

V této sekci ukdZeme dalsi prvky jazyka Scheme, které nam budou slouzit k vytvéreni slozitéjsich podmi-
nek a slozitéjsich podminénych vyrazt. Pfipomerime, Ze podminéné vyhodnocovani jsme délali pomoci
specialni formy if, viz definici 1.31 na strané 35. Pfi podminéném vyhodnocovani vyrazi hraje dileZitou
roli samotnd podminka. Doposud jsme pouzivali pouze jednoduché podminky. V mnoha pfipadech se
vSak hodi konstruovat slozitéjsi podminky pomoci vazeb jako ,plati... a plati...” (konjunkce podminek),

Jplati... nebo plati...” (disjunkce podminek), ,neplati, Ze...” (negace podminky). Nyni ukéZeme, jak

vvvvvv

Jazyk Scheme ma k dispozici proceduru navdzanou na symbol not. Tato procedura jednoho argumentu
vraci vysledek negace pravdivostni hodnoty reprezentované svym argumentem. Pfesnéji feceno, pokud je
predanym argumentem #f, pak je vysledkem aplikace not pravdivostni hodnota #t. Pokud je argumentem
jakykoliv element rtizny od #f, pak je vysledkem aplikace not pravdivostni hodnota #f. Procedura not
tedy pro libovolny element vraci bud’ #f nebo #t. Viz ptiklady:

(not #t) = #f
(not #f) = #t
(not 0) = #f
(not -12.5) = #f
(nhot (lambda (x) (+ x 1))) B #f
(not (K= 1 2)) = #f
(hot (> 1 3)) = #t
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Procedura not tedy provadi negaci pravdivostni hodnoty, pfitom pravdivostni hodnota je brana v zobec-
néném smyslu — vie kromé #f je povazovano za ,pravdu”. Viz komentaf v sekci 1.7 na strané 35. Pozornym

Z¥.0

¢tenaitim zfejmé neuniklo, Ze procedura not je pIné definovatelna. Viz program 2.8. Proceduru not bychom

Program 2.8. Procedura negace.

(define not
(lambda (x)
(if x #f #t)))

tedy nemuseli mit v jazyku Scheme danu jako primitivni proceduru, ale mohli bychom ji dodate¢né vytvo-
fit. Na nasledujicim pfikladu je vidét, Ze pfi praci s pravdivostnimi hodnotami v zobecnéném smyslu stéle
neplati ,zdkon dvoji negace” (dvojici negaci vychozi pravdivostni hodnoty ziskame tutéz pravdivostni
hodnotu), ale , pravda” mtize byt reprezentovdna vzajemné rtiznymi elementy (dvoji aplikaci not tedy
obecné neziskdme tentyZ element):

(not (not #f)) = #f
(not (not #t)) = #t
(not (not -12.5)) = #t

V programu 2.9 jsou uvedeny piiklady definic dvou predikati. Pfipometime, Ze za predikaty povazujeme
procedury, které pro dané argumenty vraceji bud’ #f nebo #t. Predikat even? pfedstavuje predikat ,je dané

Program 2.9. Predikéty sudych a lichych &isel.

(define even?
(lambda (z2)
(= (modulo z 2) ©)))

(define odd?
(lambda (z)
(not (even? z))))

¢islo sude?”, predikat odd? predstavuje predikat ,je dané cislo liché?”. V téle predikatu even? je vyraz
vyjadfujici podminku, Ze ¢islo je sudé, pravé kdyz je jeho zbytek po déleni ¢islem 2 roven nule. Predikat
odd? jsme naprogramovali pomoci negace a predikatu even?. Viz pouZiti predikati:

(even? 10) = #t
(odd? 10) = #f
(odd? 10.2) = , CHYBA: Argument musi byt celé ¢islo.”

Pfi vyhodnoceni posledniho vyrazu zptsobila aplikace procedury modulo chybové hlaseni — prvnim oce-
kdvanym argumentem mélo byt celé ¢islo. Pfi psani uzivatelsky definovatelnych predikatti (respektive, pfi
jejich pojmenovani) pfijimame nasledujici konvenci, kterou jsme uz pouzili i v programu 2.9.

Umluva 2.21 (o pojmenovavéni predikétt). Pokud budou nové vytvofené predikaty navazané na symboly
v globalnim prostfedi, pak budeme v jejich jménu na konci psat znak otaznik ,?". |

K vytvareni sloZenych podminek ve tvaru konjunkce slouzi specialni forma and:

Definice 2.22 (specialni forma and). Specidlni forma and se pouziva s libovolnym poctem argument:

(and (testy) - - (testy)),
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kde n > 0. Specialni forma and pfi své aplikaci postupné vyhodnocuje vyjrazy (test:),..., (test,) v aktu-
alnim prostiedi a to v potadi zleva doprava. Pokud se prubézné vyhodnocovany vyraz (test;) vyhodnoti
na nepravdu (to jest #f), pak je vysledkem aplikace specidlni formy and hodnota #f a dalsi argumenty
(testit1), ..., (text,) uvedené za pribézné vyhodnocovanym argumentem se jiz nevyhodnocuji. Pokud se
postupné vsechny vyrazy (test;),..., (test,) vyhodnoti na pravdu (hodnotu rtiznou od #f), pak je jako
vysledek aplikace specidlni formy and vracena hodnota vyhodnoceni posledniho vyrazu. Pokud n = 0
(and byla aplikovéana bez argumentti), pak je vracena hodnota #t. |

Nasledujici ptiklady ukazuji pouZiti specialni formy and. Neformalné fec¢eno, vysledkem aplikace specialni
formy and je ,,pravda”, pokud se postupné vSechny jeji argumenty vyhodnoti na pravdu. Pokud tomu tak
neni, je vysledkem aplikace ,nepravda”. Navic plati, Ze vSechny argumenty vyskytujici se za argumentem
jenZ se vyhodnotil na nepravdu se jiZ nevyhodnocuji.

(and (= 9 8) (odd? 1) (even? 2)) = #t

(and (= @ 9) (odd? 1) (even? 2) 666) = 666

(and 1 #t 3 #t 4) = 4

(and 10) = 10

(and +) = ,procedura s¢itani”
(and) = #t

(and (= 9 9) (odd? 2) (even? 2)) = #f

(and 1 2 #f 3 4 5) = #f

V nésledujicim pfipadu je vidét, Ze and skute¢né fidi vyhodnocovani svych argumentt tak, jak bylo feceno
v definici 2.22. Kdyby byl and procedura (a ne specidlni forma), pak by pii vyhodnoceni nasledujictho
vyrazu doslo k chybé, protoZe symbol nenavazany-symbol by nemél vazbu.

(and (= @ 0) 2 #f nenavazany-symbol) = #f

V nasem piipadé ale k chybé nedochéazi, protoze k vyhodnoceni symbolu nenavazany-symbol nedojde.
Zpracovani svych argumentti specidlni forma and ukonci jakmile narazi na tfeti argument jenz se vyhodnoti
na nepravdu.

Vsimnéte si, Ze specidlni formu and je mozné aplikovat i bez argumentu, v tom piipadé je konstantné
vracena pravda (element #t). V sekci 1.5 jsme vysvétlili, co a pro¢ vraceji procedury + a = pokud jsou
aplikovany bez argumentti. Uvahu u specialni formy and bychom mohli udélat analogicky. Specidlni forma
and vraci #t, pokud je aplikovana bez argumentti, protoZe #t se chové neutralné vzhledem k pravdivostni
funkci spojky , konjunkce” (v logice obvykle znacené A):

#LAp=pAN#L =Dp.
To jest vyraz

PLAP2 /N Apn
je ekvivalentni vyrazu:
p1L Apa A Npp N\#L.
Kdyz v poslednim vyrazu odstranime vSechny p1, . .., p,,, zbude ndm #t, coZ je pravdivostni hodnota kterou
chédpeme jako , konjunkci Zadnych argumenti”.
Nasledujici predikat within? ukazuje praktické pouZiti specidlni formy and. Jedna se o predikat tfi argu-
mentt testujici, zda-li prvni argument leZi v uzavfeném intervalu vymezeném dvéma dal$imi argumenty:
(define within?
(lambda (x a b)
(and (O= x a) (K= x b))))
NezkusSeni programétofi jsou nékdy v pokuseni psat misto pfedchoziho programu nasleduyjici:
(define within?
(lambda (x a b)
(if (and (O= x a) (K= x b))
#t
#£)))
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Z hlediska funk¢nosti jde o totéz, v druhém pifipadé se ale v programu vyskytuje jeden zbyte¢ny if, coz
snizuje jeho Citelnost. Psat specidlni formu if ve tvaru (if (test) #t #f) je skutecné zbytecné, protoze
pokud je vyhodnocen (test) na pravdu, je vracena ,pravda” a v opa¢ném piipadé, tedy pokud se (test)
vyhodnotil na nepravdu, je vracena ,nepravda”. Uplné tedy stadf do programu uvést samotny (test).

Na zavér povidani o and si feknéme, Ze tato specialni forma je v nasem jazyku také v podstaté nadbytecna,
protoze vyraz ve tvaru

(and (testy) - - - (test,))
bychom mohli nahradit nékolika vnofenymi if-vyrazy:

(if (test;)
(if (tests)
(if (testp_1)
(testy)
#f)
#f)
#£)
#£)

Mev s

Z hlediska programéatora je vSak pouZiti and samoziejmé mnohem pifjemnéjsi a Citelngjsi.
K vytvéreni slozenych podminek ve tvaru disjunkce slouzi specidlni forma or:

Definice 2.23 (specidlni forma or). Specialni forma or se pouziva s libovolnym poctem argument:
(or (testy)---(test,)),

kde n > 0. Specialni forma or pii své aplikaci postupné vyhodnocuje vyrazy (testi), ..., (test,) v aktudlnim
prostiedi a to v potadi zleva doprava. Pokud se priubézné vyhodnocovany vyraz (test;) vyhodnoti na pravdu
(to jest cokoliv kromé #f), pak je vysledkem aplikace specidlni formy or hodnota vznikld vyhodnocenim
(test;) a dalsi argumenty (testi;1), ..., (text,) uvedené za pribézné vyhodnocovanym argumentem se jiz
nevyhodnocuji. Pokud se postupné vSechny vyrazy (test1), ..., (test,) vyhodnoti na nepravdu (to jest #f),
pak je jako vysledek aplikace specidlni formy or vracena hodnota #f. Pokud n = 0 (or byla aplikovéna bez
argumentt), pak je rovnéZ vracena hodnota #f. n

Viz piiklady pouZiti specidlni formy or:

(or (even? 1) (= 1 2) (odd? 1)) = #t
(or (=1 2) (=3 4) 666B) > ©66
(or 1 #f 2 #f 3 4) = 1

(or (+ 10 20)) = 30
(or) = #f
(or #f) = #f
(or #f (= 1 2) #f) = #f

Speciélni forma or bez argumentu vraci #f, protoZe #f se chova neutralné vzhledem k pravdivostni funkci
spojky , disjunkce” (v logice obvykle znacené V):

#fENVp=pV#f =p,

miiZzeme tedy aplikovat analogickou tvahu jako v p¥ipadé and, + nebo =. Specialni forma or ¥idi vyhod-
nocovani svych argumentti, nemtize se tedy jednat o proceduru. Jako ptiklad si miZzeme uvést nasledujici
kod:

(or (even? 2) nenavazany-symbol) = #t,

pfi jehoZ vyhodnoceni by v pfipadé, pokud by byla or procedura, nastala chyba. V naSem piipadé je
vSak vracena hodnota #t, coz je vysledek vyhodnoceni (even? 2) a argument nenavazany-symbol jiz
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vyhodnocen nebude. Vysledkem aplikace specialni formy or je ,nepravda”, pokud se postupné vSechny
jeji argumenty vyhodnoti na nepravdu. Pokud tomu tak neni, je vysledkem aplikace vysledek vyhodnoceni
prvniho argumentu, ktery se nevyhodnotil na , pravdu.” VSechny argumenty vyskytujici se za argumentem
jenZz se vyhodnotil na pravdu se dal nevyhodnocuji.

Nasledujici procedura je praktickou ukazkou uziti specidlni formy or. Jedna se o predikét overlap?, ktery
pro dva uzavfené intervalu [a, b] a [, d], jejichZ krajni prvky jsou dany ¢tyfmi argumenty, testuje, zda-li se
tyto intervalu vzijemné pfekryvaji, tedy jestli plati [a, b] N [c, d] # 0.

(define overlap?
(lambda (a b c d)

(or (within? a c d)
(within? b ¢ d)
(within? ¢ a b)
(within? d a b))))

V tomto piipadé ndm hned ,matematicky popis” vzajemného piekryti nebyl pii psani procedury moc
platny. Snadno ale nahlédneme, Ze [a,b] N [c,d] # 0, pravé kdyz plati aspori jedna z podminek: a € [c, d],
be e, d), cela,blade [a,b], cozje pravé podminka formalizovana v téle pfedchozi procedury.

Stejné jako v pfipadé and bychom mohli vyraz
(or (testy)--- (testy))
nahradit vnofenymi vyrazy ve tvaru:

(if (test;)
(testy)
(if (testq)
(testa)
(if (testy,)
(testy)
#£)---)))

Z cisté funkcionalniho pohledu, o ktery se v tomto dile u¢ebniho textu budeme snazit, jsou pfedchozi dva
kody skutecné ekvivalentni. V dalsim dile tohoto textu vSak uvidime, Ze v pfipadé zavadéni imperativnich
prvki donasehojazyka (prvki vyskytujicich se v procedurélnich jazycich), jiz bychom tento pfepis nemohli
provést. Zatim se ale s nim mtizeme pIné spokojit.

K specialnim form&dm and a or jesté podotknéme, jaky je jejich vztah k pravdivostnim funkcim logickych
spojek , konjunkce” a ,,disjunkce”. Vzhledem k tomu, Ze nepracujeme pouze s pravdivostnimi hodnotami
#f a #t, naSe formy se chovaji ponékud jinak neZ vyse uvedené pravdivostni funkce pouzivané v logice.
Pravdivostni funkce konjunkce a disjunkce napfiklad spliuji De Morganovy zdkony z nichZ ndm plyne,
Ze disjunkci lze vyjadfit pomoci konjunkce a negace a analogicky konjunkci I1ze vyjadfit pomoci disjunkce
a negace:

pLV - Vpn==2(=pr A Apn),

LA Apn==(mp1L VeV o).
PrepiSeme-li levé a pravé strany pfedchozich vyrazii v notaci jazyka Scheme a zamyslime-li se nad hodno-

tami vzniklymi jejich vyhodnocenim, pak uvidime, Ze vyhodnocenim mohou vzniknout riizné elementy,
kupiikladu:

(or 1 2 3) = 1
(and 1 2 3) = 3
(not (and (not 1) (not 2) (not 3))) = #t

(not (or (not 1) (not 2) (not 3))) = #t

Dvojice elementti vzniklych vyhodnocenim levé a pravé strany pfedchozich vztahti ale vzdy reprezentuji
pravdu (v zobecnéném smyslu), nebo jsou oboje rovny #f (zd@vodnéte si proc).
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Nyni si ukdzeme aplikaci procedur vyssich fadha. Pfedpokladejme, Ze mame naprogramovat procedury
dvou argumentd min a max, které budou pro dané dva ¢iselné argumenty vracet mensi, p¥ipadné vetsi,
hodnotu z nich. Takové procedury mZeme snadno naprogramovat tfeba tak, jak je to uvedeno v pro-
gramu 2.10. Jiz pfi letmém pohledu na obé proceduru nés jisté napadne, zZe vypadaji ,téméf shodné”

Program 2.10. Procedury vracejici minumum a maximum ze dvou prvki.

(define min
(lambda (x y)
(Af K= xy) x W)

(define max
(lambda (x y)
(Af O=xy) x y)))

a lisi se pouze v pouZiti (procedur navazanych na) ,<=" a ,>=", to jest procedur pro porovnavani ¢isel-
nych hodnot. V takovém okamziku se nabizi zobecnit program v tom smyslu, Ze vytvofime abstraktni
proceduru vyssiho fadu, kterd bude vytvaret procedury pro vraceni ,extrémniho prvek ze dvou”. To, co
budeme mit na mysli pod pojmem ,extrémni prvek”, budeme vytvarejici procedufe specifikovat pomoci

jejtho argumentu. Podivejte se nyni na program 2.11. V ném je definovdna procedura extrem jednoho

Program 2.11. Procedura vyssiho fadu pro hledani extrémnich hodnot.

(define extrem
(lambda (f)
(lambda (x )
(if (f x y) x y))))

(define min (extrem <=))
(define max (extrem >=))

argumentu. Timto argumentem je predikat, ktery bude pouZit na otestovani, zda-li jedna ¢iselna hodnota
je ,extrémnéjsi” vici druhé. Télem procedury extrem je A-vyraz (lambda (x y) (if (f x y) x y))
jehoz vyhodnocenim vznika procedura dvou argumentt. Tato procedura pfi své aplikaci vyhodnocuje télo,
v némzZ se nachdzi podminény vyraz. V ném je nejprve vyhodnocena podminka (f x y), ktera je pravdiva,
prévé kdyz procedura navazana na f vrati ,pravdu” pro argumenty se kterymi byla zavoldna procedura
vracend procedurou extrem. Pokud bude na f navdzéna procedura , mensi nebo rovno”, pak se bude pro-
cedura vracena procedurou extrem chovat stejné jako procedura min z programu 2.10. Pokud bude na f
navazana procedura , vétsi nebo rovno”, pak se bude procedura vracena procedurou extrem chovat stejné
jako procedura max z programu 2.10. Procedury min a max tedy mtiZeme ziskat volanim extrem a navazat
je na pfislusné symboly tak, jako v programu 2.11.

Procedura extrem ndm vsak umoziiuje vytvaret mnohé dalsi procedury pro vraceni vyznaénych prvka,
coZ nam oproti prostému minimu a maximu ze dvou déva nové, pfedtim netuSené, moznosti. Pomoci
procedury pro vypocet absolutni hodnoty

(define abs
(lambda (x)

(if = x 9)
X
(- x))).,

kterou jsme jiz dfive uvedli, bychom mohli definovat dvé nové procedury absmin a absmax, které budou
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vracet prvek, ktery méa mensi nebo vétsi absolutni hodnotu:

(define absmin
(extrem (lambda (x y)
(<= (abs x) (abs y¥)))))

(define absmax
(extrem (lambda (x y)
(>= (abs x) (abs y)))))

Rozdil mezi min a absmin (pfipadné mezi max a abmax) je zfejmy:

(min -20 10) = -20
(absmin -20 10) = 10

Analogicky bychom mohli vytvofit dalsi procedury.

Specialni forma if byla pfedstavena jiz v pfedchozi lekci, viz definici 1.31 na strané 35. Nyni pfedstavime

vvvvvv

Definice 2.24 (specialni forma cond). Specialni forma cond se pouZziva ve tvaru:

(cond ({test) (diisledek;))
((testa) (diisledeka))

Cltest,) (dissledeky))
(else (ndhradnik))) ,

kde n > 0 a posledni vyraz v téle, to jest vyraz (else (ndhradnik)) je nepovinny a nemusi byt uveden. P¥i
své aplikaci postupné specialni forma cond vyhodnocuje (v aktudlnim prostfedi) vyrazy (test:), ..., (test,)
do toho okamzimu, aZ narazi na prvni (fest;), ktery se vyhodnotil na pravdu (na cokoliv kromé #f). V tom
pfipadé se vyhodnocovani dalsich (fest;i1),..., (test,) neprovadi a vysledkem aplikace specidlni formy
je hodnota vznikla vyhodnocenim vyrazu (diisledek;) v aktualnim prostiedi. Pokud se ani jeden z vyrazi
(test1), ..., (test,) nevyhodnotil na pravdu pak mohou nastat dvé situace. Pokud je poslednim argumentem
vyraz ve tvaru (else (ndhradnik)), pak je vysledkem aplikace specidlni formy hodnota vznikla vyhod-
nocenim vyrazu (ndhradnik) v aktudlnim prostfedi. Pokud (ndhradnik) neni pfitomen, pak je vysledkem
aplikace specialni formy cond nedefinovana hodnota, viz pozndmku 1.27 (b) na strané 33. |

Z tvaru, ve kterém se pouziva specialni forma cond lze jasné vy¢ist, Ze by nemohla byt zastoupena pro-
cedurou, napfiklad totiz

(cond (1 2)) = 2,

kdyby byla cond procedura, vyhodnoceni pfedchoziho vyrazu by konéilo chybou. Pfed uvedenim praktic-
kych prikladi si nejprve ukazme nékteré mezni pfipady pouZiti cond. V nésledujicim pfipadé se neuplatni
else-vétev:

(cond ((= 1 1) 20)
(else 10)) = 20

Stejné tak, jako by se neuplatnila v tomto pfipadé:

(cond ((+ 1 2) 20)
(=1 1) e666)
(else 10)) = 20

Zde uz se vétev uplatni:

(cond ((= 1 2) 20)
(else 19)) = 10

Vsimnéte si, Ze else-vétev (else (ndhradnik)) bychom mohli ekvivalentné nahradit vyrazem ve tvaru
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((test) (ndhradnik)) ,
ve které by se (test) vyhodnotil vzdy na ,pravda” (cokoliv kromé #f). Tfeba takto:

(cond ((= 1 2) 20)
(#t 19)) = 10

Kdyby anijeden z testi nebyl pravdivy a else-vétev chybi, pakje vysledna hodnota aplikace nedefinovana:

(cond ((= 1 2) 20)
((even? 1) (+ 1 .2))) nedefinovand hodnota

Specialnim piipadem pfedchoziho je cond bez argumentt:
(cond) nedefinovand hodnota

Nyni si ukdZeme praktické pouziti specidlni formy cond. Uvazujme funkci sgn (funkce signum), ktera se
¢astou pouziva v matematice a kterou definujeme pfedpisem:

—1 pokudz <0,
sgne =< 0 pokudx =0,
1 pokudz > 0.
Vysledkem sgn z je tedy jedna z hodnot —1, 0 nebo 1 v zavislosti na tom, zda-li je dané ¢islo x zaporné, nula,

nebo kladné. Defini¢ni vztah bychom mohli pfimocafe pfepsat pomoci specialni formy cond a vytvofit tak
formalizaci funkce sgn:

(define sgn
(lambda (x)
(cond ((= x ©) 9)
(O x99 1
(else -1))))

JelikoZz se vSechny podminky v definici sgn vzdjemné vylucuji (vZdy je pravé jedna z nich pravdiva),
nezalezi pfitom na pofadi, v jakém byly jednotlivé podminky a pfislusné disledky uvedeny. Vyse uvedena
procedura skute¢né reprezentuje funkci signum (pfesvédcte se sami).
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Speciélni forma cond je v podstaté taky ,nadbyte¢na”, protoze bychom misto ni mohli opét pouZit sérii do
sebe zanofenych vyrazii pouZivajicich specidlni formu if. Konkrétné bychom mohli vyraz ve tvaru

(cond ((testy) (diisledek;))
((testy) (diisledeks))

((test,) (diisledeky))
(else (nihradnik))) ,

nahradit vyrazem

(if (test;)
(diisledek; )
(if <t€St2>
(diisledeks)
(if ---
(if (testy)
(diisledek,, )
(ndhradnik)) ---)))

Samoziejmé, zZe pouziti formy cond je mnohem pfehledné&j$i. Srovnejte nasi vyse uvedenou proceduru
realizujici funkci signum a nésledujici proceduru, ve které je cond rozepsdn pomoci if:

(define sgn
(lambda (x)
(if (= x 9)
0
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(if O x 9)
1
-1))))

Nejen, Ze cond je vyjadfitelna pomoci specialni formy if, ale Ize tak ucinit i obracené, coZ je samoziejmé
jednodussi — pouZzijeme cond pouze s jednou podminkou a pfipadné s else-vyrazem. V nasledujicim
priklady mame proceduru pro vypocet absolutni hodnoty napsanou s pouZzitim cond:

(define abs
(lambda (x)
(cond ((>= x 9) x)
(else (- x)))))

Dohromady tedy dostavame, Ze if a cond jsou vzdjemné plné zastupitelné.

V nésledujicim piikladu si ukdZeme pouZiti cond pti stanoveni nejvétsiho prvku ze tii. Ptjde tedy o zo-
becnéni procedury max z programu 2.10 tak, aby pracovala se tfemi ¢iselnymi hodnotami. Samoziejmé, Ze
Uuplné nej¢istsim feSenim problému by bylo vyuZiti jiz zavedené procedury max takto:

(define max3
(lambda (x vy z)
(max x (max y z))))

VysSe uvedend procedura skute¢né vraci maximum ze tii prvkl (rozmyslete si diikladné, pro¢). My ale
v rdmci procviceni prace s cond vyfesime tento problém bez pouZiti max. Mohli bychom to udélat takto:

(define max3
(lambda (x vy z)
(cond ((and (= x y) (O= x z)) x)
((and O=y x) O=y 2)) V)
(else 2))))

V téle pfedchozi procedury je pomoci podminénych vyrazii zachycen rozbor problému nalezeni maxima
ze tii prvkd. V prvni podmince je testovano, zda-li je hodnota navazana na x vétsi nez dvé dalsi. Pokud
je tomu tak, je tato hodnota nejvétsi. Na dalsim fadku provedeme analogicky test pro y. Na tietim fadku
jiz mtZeme s jistotou vrétit hodnotu navdzanou na z, protoze tfeti fddek bude zpracovan, pokud testy
v piedchozich dvou selZou, tedy pravé kdyz ani x ani y nejsou nejvétsi hodnoty, musi ji potom byt z.
Predchozi proceduru bychom jesté mohli nasledovné zjednodusit:

(define max3
(lambda (x vy 2)
(cond ((and (= x y) O=x z)) x)
(OC=y 2) Vv
(else 2))))

Zde jsme zestihlili druhou podminku. KdyZ prvni test nebude pravdivy, pak méme jistotu, Ze x nebude
nejvétsi hodnotou, pak jiZ staci vzajemné porovnat jen hodnoty y a z. I kdyz je novy kéd kratsi, pro nékoho

miize byt méné Citelny. Snad nejcitelnéjsi (i kdyZ nejméné efektivni z hlediska poctu vyhodnocovanych
vyrazt) by byla procedura ve tvaru:

(define max3
(lambda (x y z)
(cond ((and (= x y) O=x z)) x)
((and O=y x) O=vy 2)) y)
((and (O=z x) =z y)) 2)
(else sem-bychom-se—-nemeli-dostat))))

Tato procedura méa na svém konci uvedenu jakousi ,pojistku”, kterd by se mohla uplatnit, kdyby né-
kdo (tfeba omylem) pfedefinoval globalni vazbu symbolu >= tfeba procedurou vzniklou vyhodnocenim
A-vyrazu (lambda (x y) #f).V kazdém piipadé bychom méli po naprogramovani procedury se sloZi-
t&jSimi podminénymi vyrazy provést jeji diikladné otestovéni, abychom mohli okamzité zjistit vSechny
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ptipadné chyby (které jsme ,zcela jisté nechtéli udélat”, ale vechno ptece ,bylo tak jasné”?). Napiiklad
v piipadé procedury max3 bychom méli provést test se tfemi vzajemné rliznymi ¢iselnymi hodnotami
a otestovat vSechny jejich permutace, teba:

(max3 1 2 3)
(max3 1 3 2)
(max3 2 1 3)
(max3 2 3 1)
(max3 3 1 2)
(max3 3 2 1)
Shrnuti

V této lekci jsme polozili zaklad problematice uzivatelsky definovatelnych procedur. Pomoci procedur
lze G¢inné vytvaret abstrakce a v dlsledku tak psat ¢istéjsi, mensi, univerzalnéjsi a 1épe spravovatelné
programy. UZivatelsky definované procedury vznikaji vyhodnocovanim A-vyrazti, coZ jsou seznamy ve
specialnim tvaru skladajici se ze seznamu formélnich argumentti a téla procedury. Kvili aplikaci procedur
jsme museli rozsifit dosud uvazovany pojem prostfedi. Prostfedi uz neuvaZzujeme pouze jedno, ale pro-
stfedi obecné vznikaji béhem vypoctu aplikaci procedur. Kazdé prostiedi je navic vybaveno ukazatelem na
svého predka, coz je prostfedi vzniku procedury. Tento pfistup ndm umoziiuje hledat vazby symboli v lexi-
kalnim smyslu. Dale jsme museli rozsifit model vyhodnocovéni. Vyhodnoceni elementti chdpeme relativné
vzhledem k prostfedi. Samotné uZivatelské procedury jsou reprezentovany jako trojice: seznam formélnich
argumentd, télo procedury, prostfedi vzniku procedury. Pti kazdé aplikaci procedury vznika nové lokalni
prostfedi, jehoZ pfedek je nastaven na prostfedi vzniku procedury. Ukazali jsme nékteré procedury s usta-
lenymi nazvy: identitu, projekce, konstantni procedury, procedury bez argumentt. Déle jsme se zabyvali
procedurami vyssich ¥adt, coz jsou procedury, kterym jsou pii aplikaci pfeddvény jiné procedury jako
argumenty nebo které vraci procedury jako vysledky své aplikace. Ukazali jsme princip rozkladu procedur
dvou argumentti na proceduru jednoho argumentu vracejici proceduru druhého argumentu. Déle jsme se
zabyvali vztahem procedur a zobrazeni (matematickych funkci). Uk4zali jsme, Ze za néjakych podminek je
mozné chapat procedury jako (pfibliznou) reprezentaci matematickych funkci a ukazali jsme fadu operaci
s funkcemi, které jsem schopni provadét na tirovni procedur vyssich fad (kompozici procedur a podobné).
Dale jsme se zabyvali dvéma zakladnimi typy rozsahu platnosti — lexikalnim (statickym) a dynamickym,
ukézali jsme vyhody lexikalniho rozsahu a fadu nevyhod dynamického rozsahu platnosti (ktery se prak-
ticky nepouziva). V zavéru lekce jsme ukazali nové specialni formy pomoci kterych je mozné vytvaret
sloZit€jsi podminky a sloZitéjsi podminéné vyhodnocené vyrazy. Ukézali jsme rovnéz, zZe vSechny nové
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specidlni formy jsou , nadbyte¢né”, protoze je 1ze vyjadfit pomoci jiz dfive pfedstaveného typu podminek.
Pojmy k zapamatovani

¢ redundance kédu, uzivatelsky definovatelné procedury,

e \-vyraz, formalni argumenty, parametry, télo, prazdny seznam,

e véazané symboly, volné symboly, vazby symbolt,

e identita, projekce, konstantni procedura, procedura bez argumentu,

e lokalni prostiedi, globalni prostiedi, pfedek prostiedi, aktualni prostieds,

e vyhodnoceni elementu v prostfedsi,

e aplikace uzivatelsky definované procedury,

e procedura vyssiho fadu, currying, elementy prvniho fadu,

e pojmenované procedury, anonymni procedury,

e kompozice procedur, monoidélni operace,

e nadfazené prostfedi, lexikalné nadfazené prostiedi, dynamicky nadfazené prostiedi,

*Podobna tvrzeni jsou typickou ukazkou tak zvané ,programatorské arogance”, coz je obecné velmi nebezpeiny projev samo-
libosti dost ¢asto se vyskytujici u programatort, ktefi jakoby zapominaji, Ze nesou odpovédnost ze funkénost svych vytvora.
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e lexikalni (staticky) rozsah platnosti, dynamicky rozsah platnosti,
¢ konjunkce, disjunkce, negace.

Nové pfedstavené prvky jazyka Scheme
e specialni formy lambda, and, or a cond,
. pnxrduryabs,random,expt,not,min,max,

e predikéty even?, odd?

Kontrolni otazky
1. Co jsou to A-vyrazy a jak vypadaji?
Co vznikd vyhodnocenim \-vijrazii?
Jaké maji prostiedi mezi sebou vazby?
Jak vznikaji prostvedi?
Jak se zmeéni vyhodnocovdni, pokud jej uvaZujeme vzhledem k prostiedi?
Co jsou a jak jsou reprezentoviny uZivatelsky definovatelné procedury?
Jak probihad aplikace uZivatelsky definované procedury?

Y

Co jsou to procedury vyssich vadii?

© NS ks

Jaky maji vztah procedury a matematické funkce?

[y
St

Co mdme na mysli pod pojmem monoiddlni operace?

~
~

. Co v jazyku Scheme povaZujeme za elementy prontho ¥adu?

[y
N

. Jaky je rozdil mezi lexikilnim a dynamickym rozsahem platnosti?

~
o8]

. Jaké mad vijhody lexikdlni rozsah platnosti?

[y
i

Jaké mad nevijhody dynamicky rozsah platnosti?

—
S

Jak by se dal upravit nds interpret tak, aby pracovat s dynamickym rozsahem platnosti?

Cviceni
1. Napiste, jak interpret Scheme vyhodnoti nasledujici symbolické vyrazy:
(lambda () x)
((lambda (x) (+ x)) 29)
(+ 1 ((lambda (x y) y) 20 30))
((lambda () 30))
(% 2 (lambda () 20))
((lambda ()
+ 1 2))
(and (lambda () x) 20)
(and (or) (and))
(if (and) 1 2)
(cond ((+ 1 2) 4)
(else 5))
(and #f #f #f)
(and a #t b)
(nhot (and 10))
(((lambda (x)
(lambda (y)
x))
10) 20)
((lambda ()
(f 20)) -
((lambda (f g) (f (9)))

A A O A

I

I
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10.

+ =)

((lambda (x y z) y) 1 2 3)
(or #f ahoj-svete #t)
(lambda () ((lambda ())))
(» 2 ((lambda () 40) -100))
Naprogramujte predikaty positive? a negative?, které jsou pro dané ¢islo pravdivé, prave kdyz je
¢islo kladné respektive zaporné.

IRy

Napiste proceduru, ktera m4 jako argument libovolny element vyjadfujici zobecnénou pravdivostni
hodnotu a vraci pravdivostni hodnotu (nezobecnénou) tohoto argumentu.

Napiste predikat implies dvou argumentti, ktery vraci pravdivostni hodnoty tvrzeni , pravdivost
prvniho argumentu implikuje pravdivost druhého argumentu”. Ukolem je tedy napsat proceduru
reprezentujici pravdivostni funkci logické spojky implikace.

(a) proceduru naprogramujte bez pouziti if a cond.

(b) proceduru naprogramujte bez pouziti and, or a not.

Napiste predikat i ff dvou argumentt, ktery vraci pravdivostni hodnotu tvrzeni , prvni argument je
pravdivy, pravé kdyZ je druhy argument pravdivy”. Ukolem je tedy napsat proceduru reprezentujici
pravdivostni funkci logické spojky ekvivalence.

(a) proceduru naprogramujte bez pouZiti if a cond.

(b) proceduru naprogramujte bez pouZiti and a or.
Naprogramujte proceduru sum3g, kterd bere jako argumenty tfi ¢isla a vraci hodnotu souc¢tu dvou
vétsich ¢isel z téchto ti.

(a) proceduru naprogramuijte rozborem ptipadii s pouZitim cond,

(b) proceduru naprogramujte bez pouZiti if a cond.
Upravte proceduru z programu 2.5 na strané 59 tak, aby nepouzivala expt. Hodnotu pocitanou
pomoci expt stanovte za pomoci procedur log (logaritmus pii zdkladu e) a exp (exponencidlni
funkce pfi zédkladu e).
Obsah trojihelnika Ize snadno spocitat pokud znadme velikosti vSech jeho stran pomoci tak zvaného
Heronova vzorce:

a+b+ec

SAZ\/s(s—a)(s—b)(s—c), kde s= 5

Napiste proceduru heron se tfemi argumenty, jimiz budou délky stran trojihelnika, ktera vraci jeho
obsah. Napiste proceduru tak, aby byla hodnota s pocitana pouze jednou.

. Napiste proceduru diskr na vypocet diskriminantu kvadratické rovnice. Déle napiste procedury

koren—1 a koren-2, které vraceji prvni a druhy kofen kvadratické rovnice.

Procedury koren-1 a koren-2 vhodné zobecnéte pomoci procedury vyssiho fadu a ukazte jako lze
pomoci ni ptivodni procedury ziskat.

Ukoly k textu

1.

2.

UvaZujme proceduru kdyz definovanou nasledujicim zptisobem.

(define kdyz
(lambda (podminka vyraz alt)
(if podminka vyraz alt)))

Prostudujte proceduru a zjistéte v ¢em se jeji chovani lisi od chovani specidlni formy if. Bez pouziti
interpretu urcete, zda-li bude mozné naprogramovat procedury abs, sgn a max3 z této lekce pouze

pomoci kdyz bez pomoci specidlnich forem cond, if, and a or. Potom procedury naprogramujte
a pfesvédcte se, jestli byla vase tivaha spravna.

DokaZzte pravdivost nasledujiciho tvrzeni.
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Pokud v daném \-vyrazu prejmenujeme vsechny vyskyty téhoz vizaného symbolu jinym (ale pokazdé
stejnyym) symbolem nevyskytujicim se v tomto A\-vijrazu, pak se procedura vznikld vyhodnocenim
tohoto A\-vyjrazu nezméni.

Zdtvodnéte, (i) pro¢ pfedchozi tvrzeni neni mozné rozsifit i na volné symboly, (ii) pro¢ vyZzadujeme,
aby se jméno nového symbolu v A\-vyrazu dosud nevyskytovalo, (iii) pro¢ je potfeba nahradit vsechny
vyskyty vdzaného symbolu (a ne pouze nékteré).

3. Naprogramujte proceduru curry-max3, pomoci nizZ bude proveden currying procedury max3 pro
hleddni maxima ze tfi prvkt. Utelem procedury curry-max3 tedy bude rozloZit proceduru ti
argumentt max3 na proceduru prvniho argumentu vracejici proceduru druhého argumentu vracejici
proceduru tfetitho argumentu. Svou implementaci diikladné otestuijte.

4. Naprogramujte procedury vyssich fadd rotate, x-reflect a y-reflect, které budou slouzit k vy-
tvaini procedur reprezentujici funkce jejichZ graty budou oproti vychozim funkcim otoc¢ené o dany
thel (ve stupnich) v kladném smyslu, zrcadlené kolem osy z a zrcadlené kolem osy y. VyuZijte
vhodné goniometrickych funkci dostupnych v jazyku R°RS Scheme, viz dokumentaci [R5RS].

Regeni ke cvi¢enim
1. procedura, 20, 31, 30, chyba, 30, 20, #f, 1, 4, #f, chyba, #f, 16, -20, chyba, 2, chyba, chyba, chyba
2. (define positive? (lambda (a) (> a 0)))
(define negative? (lambda (a) (K a 0)))
3. (lambda (x) (not (not x)))

4. (a): (define implies (lambda (a b) (or (not a) b)))
(b): (define implies (lambda (a b) (if a b #t)))
5. (a):
(define iff
(lambda (x y)
(or (and x v)
(and (not x) (not y)))))
(b):
(define iff
(lambda (x y)
(if x vy (hot y))))
6. (a):
(define sum3g
(lambda (x y z)
(cond ((and (K= x y) (K= x z)) (+y z))
((and (K= y x) (K=y 2)) (+ x 2))
(else (+ x y)I)))
(b):
(define sum3g
(lambda (x vy z)
(- (+ xy 2)
(min x (min y z)))))
7. (define make-polynomial-function
(lambda (a n)
(lambda (x) (% a (exp (¥ n (log x)))))))
8. (define heron
(lambda (a b c)
((lambda (s)
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(sqrt (* s (- s a) (- sb) (-sc))))
(/ (+ abc)2))N

. (define diskr

(lambda (a b c)
(- (b b) (x4 ac)

(define koren—1
(lambda (a b c)
(/ (+ (- b) (sqrt (diskr a b ¢)))
(% 2 a))))

(define koren-2
(lambda (a b c)
(/ (= (- b) (sqrt (diskr a b c)))
(*x 2 a))))

. (define vrat-koren
(lambda (op)
(lambda (a b c)
(/ (op (- b) (sqrt (diskr a b c)))
(* 2 a)))))

(define koren-1 (vrat-koren +))
(define koren-2 (vrat—-koren -))
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Lekce 3: Lokalni vazby a definice

Obsah lekce: V této kapitole objasnime diivody, pro¢ potfebujeme lokélni vazby, obezndmime se se dvéma
novymi specidlnimi formami pro vytvafeni lokélnich prostfedi a vazeb v nich. Dale vysvétlime pojem
abstrakéni bariéra a sezndmime se se dvéma dtlezitymi styly vytvéafeni programi: top-down a bottom-up.
Dale rozsifime A-vyrazy tak, abychom v jejich téle mohli pouZivat specidlni formu def ine, modifikovat tak
lokalni prostfedi procedur a vytvéret interni definice.

Klic¢ova slova: abstrakéni bariéry, blackbox, interni definice, 1let*-blok, let-blok, lokalni vazba, rozsah
platnosti, styl bottom-up, styl top-down, top-level definice

3.1 Vytvifeni lokalnich vazeb

V prvnich dvou lekcich jsme se sezndmili s nékolika zptisoby, jakymi mtize byt v jazyku Scheme hodnota
navazéana na symbol. Vime uZz, Ze v poc¢ate¢nim prostfedi interpretu jazyka Scheme jsou na nékteré symboly
navazany primitivni procedury, zabudované specialni formy a nékteré dalsi elementy. Také jiZ umime
zavadét nové vazby do globalniho prostfedi (respektive ménit stavajici vazby) pouZitim speciadlni formy
define. Dale vime, Ze pfi aplikaci uZivatelské procedury vznikaji vazby mezi formalnimi argumenty
a hodnotami, na které je procedura aplikovana. Tyto vazby pfitom vznikaji v lok4dlnim prostiedi aplikace
této procedury, nikoli v globalnim prosttedi, jako v pfedchozich dvou pfipadech. Vazby tohoto typu jsou
tedy platné jen ,,v téle procedury”. Takovéto vazby nazyvame lokilni. Pravé lokdlnim vazbdm se budeme
vénovat v této lekci.

K ¢emu vlastné jsou lokalni vazby? Diivody jsme si uz vlastné fekli v lekci 1, kde jsme hovofili o abstrakeich
vytvarenych pojmenovanim hodnot:

e Pojmenovani hodnot mtize vést ke odstranéni redundance kédu a zvysit tak jeho efektivitu.

e Nazvy symbolti nAm mohou fikat, jakou roli jejich hodnota hraje. Tim se kod stava citelnéjsim.

Demonstrujme si pfedchozi dva body na pfikladech: Pfedpokladejme, Ze chceme napsat proceduru, ktera
pocitd povrch valce S podle jeho objemu V' a vysky h. Ze vzorce pro vypocet objemu valce
V =mr?h
vyjadiime polomér rota¢niho valce
Vv
r=4/—.
mh
Poté takto stanoveny polomér dosadime do vzorce na vypocet povrchu S = 27r(r + h). VSimnéte si, Ze ve
vzorcina vypocet povrchu se vyskytuje hodnota poloméru dvakrat. Jednim z feSeni by bylo naprogramovat
proceduru pro vypocet povrchu tak, Ze bychom vysli ze vzorce pro vypocet S a nahradili v ném oba vyskyty
r vzorcem pro vypocet hodnoty r z objemu valce a vysky:

5_2”\/Z<\/Z+h>'

To ale neni z programéatorského hlediska pfili$ ¢isté feSeni. Proceduru bychom mohli napsat také takto:

(define povrch-valce
(lambda (V h)
((lambda (r)
(¢ 2rpi (+r h)))
(sqrt (/ V pi h)))))

V téle procedury povrch-valce tedy vytvafime novou proceduru vyhodnocenim vyrazu
(lambda (r) (% 2 r pi (+ r h))).

Tu hned aplikujeme na vyhodnoceni vyrazu na vypocet poloméru r. Nejde ndm ani tak o proceduru samot-
nou, ale o lokalni vazbu symbolu r na polomér r, kterd vznikne jeji jednordzovou aplikaci. V téle procedury
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vzniklé vyhodnocenim vnitintho A-vyrazu vSak miiZeme zachédzet s polomérem jako s pojmenovanou
hodnotou a neuvadét tak vicekrat stejnou ¢ast kodu (na vypocet poloméru).

Jiny pfiklad, kde se lokdlni vazba pouziva k tomuto tcelu, je kol ¢. 8 z pfedchozi lekce.

A ted druhy ptiklad. Tentokrat vyuzijeme lokalnich vazeb k pojmenovani jednotlivych hodnot podle jejich
roli tak, abychom zlepsili ¢itelnost programu. Chtéli bychom proceduru, ve které pocitame délku sikmého
vrhu (ve vakuu). Vstupnimi hodnotami pro nas bude thel «, pod kterym je téleso vrZzeno a pocate¢ni
rychlost vg. V téle této procedury pfitom chceme pouzivat symboly, které odpovidaji proménnym v na-
sledujicim odvozeni: Okamzita rychlost v je ddna vektorovym souctem svislé v, = vsin(a) a vodorovné

Obrézek 3.1. Sikmy vrh ve vakuu

Vo
Uy ) A

»l
>

rychlosti v, = v cos(a). Vodorovna rychlost v, je pfitom stéle stejna. Dostfel je tedy dan vodorovnou rych-
losti v, a ¢asem Ty, po ktery téleso leti: D = v, T,. Let télesa ma dvé faze. V prvni fazi leti téleso nahoru
nez dosédhne nulové svisle rychlosti. Pak pfechazi do druhé faze a za¢ina padat. Prvni faze trva po dobu
t = %’, a téleso pfi ni dosadhne vysky %. Doba, po kterou bude téleso z této vysky padat, je t2 = %’. Tedy
Ty =t +1ty = 2, Pfimocarym prepisem piedchoziho odvozeni a s vyuZitim pomocné procedury pro
vytvoreni lokédlnich vazeb, naprogramujeme proceduru pro vypocet dostfelu takto:

(define dostrel
(lambda (v@ alfa g)
((lambda (vx vy)
(x 2 vxw (/ g)))
(% v@ (cos alfa))
(* vO (sin alfa)))))

Vidime, Ze ackoli bylo nasim zdmérem zpfehlednéni kédu, dosédhli jsme efektu spiSe opacného. A to jsme
jesté nevytvéreli lokalni vazbu na symbol Td, ktery by odpovidal proménné T;. Pfehledné&jsi, a pritom
ekvivalentni, k6d se da napsat s pouZitim specidlni formy let. Takto by vypadala procedura dostrel
napsand pomoci této specidlni formy:

(define dostrel
(lambda (v@ alfa g)
(let ((vx (% vO (cos alfa)))
(vy (% vB (sin alfa))))
(» 2 vx vy (/ g)))))

Vsimnéte si, v ¢em vlastné spocivalo zpiehlednéni programu. Jde pfedevsim o to, Ze v kddu mame vyrazy
a symboly, na které budou vyhodnoceni téchto vyraz lokalné navdzany, uvedeny hned vedle sebe. Kdezto
pfi pouziti A\-vyrazu (jako v pfedchozim pfipad€) jsou symboly v seznamu formélnich argumentt, a jejich
hodnoty jsou pak az za A-vyrazem.

Nyni se podrobné podivdme na pouziti a aplikaci specidlni formy let.

Definice 3.1. Specialni forma let se pouziva ve tvaru:

78



(let (((symboly) (hodnotay))
((symboly) (hodnotas))
((symbol,,) (hodnota,,)))
(télo)),
kde n je nezaporné celé ¢islo, (symboly), (symbols), ..., (symbol,) jsou vzdjemné rizné symboly, (hodnotay),
(hodnotas), ..., (hodnotay,) a (télo) jsou libovolné S-vyrazy. Tento vyraz se nazyva let-blok (nékdy téZ let-
vyraz). Vyhodnoceni let-bloku v tomto tvaru je ekvivalentni vyhodnoceni vyrazu

((lambda ((symboly) (symbols) --- (symbol,)) (télo)) (hodnota,) (hodnotas)--- (hodnotay)) [

V definici 3.1 jsme zavedli sémantiku let-bloku tim, Ze jsme uvedli symbolicky vyraz, ktery se vyhodnoti
stejné. Aplikaci specidlni formy let v prostfedi P bychom mohli v8ak mohli popsat nezavisle takto:

(1) S-vyrazy (hodnota,), (hodnotas) ... (hodnota,) jsou vyhodnoceny v aktudlnim prostvedi P. Potadi jejich
vyhodnocovani ptitom neni specifikovino. Vysledky jejich vyhodnoceni ozna¢me E;, kdei =1, ..., n.

(2) Vytvofii se nové prazdné prostedi P;, Tabulka vazeb prostfedi P; je v tomto okamziku prazdna (neobsa-
huje zadné vazby), pfedek prostiedi 7, neni nastaven.

(3) Nastavime ptedka prostiedi P, na hodnotu P (pfedkem prostiedi P, je aktudlni prostiedr).
(4) V prosttedi P; se zavedou vazby (symbol;) — E; proi=1,...,n.
(5) Vysledek vyhodnoceni je pak roven Eval[(télo), P].

Poznamka 3.2. (a) Ziejmé kazdy let-blok je symbolicky vyraz, protoze je to, obdobné jako v piipadé
A-vyrazili, seznam ve specidlné vyZadovaném tvaru. Piiklady let-bloki jsou tfeba

(let ((x 19) (y 20)) (+ xy 1))
(let ((x 19)) (% x %))
(let (@ 1) (b 2) (c 3)) 9)

Kvdli ¢itelnosti piSeme obvykle 1et-bloky do vice fadkt, kazdou vazbu na novy fadek a télo rovnéz zvlast’.
Viz nasledujici pfiklad pfepisu prvniho z vyse uvedenych let-bloki.

(let ((x 19)
(y 29))
(+ xy 1))

(b) Vsimnéte si, Ze definice 3.1 pfipousti i nulovy pocet dvojic ((symbol;) (hodnota;)), takze napiiklad
symbolicky vyraz ve tvaru (let () 10) je také let-blok.

(c) Vyhodnocenim 1et-bloku je provedena aplikace specidlni formy navazané na symbol let. Je ziejmé, Ze
element navdzany na symbol 1let nemtiZe byt procedura. V takovém piipadé by vyhodnoceni let-bloku
ve tvaru (let ((x 10)) (x x x)) skonéilo chybou v kroku (B.e), protoZe symbol x nema vazbu.

(d) Vidime, Ze specialni forma let je nadbytecn4, protoZe kazdy let-blok miZeme nahradit ekvivalentnim
kédem pomoci A-vyrazu. Umoziiuje vSak pfehlednéjsi zapis kodu — a to predevsim diky tomu, Ze symboly
vazané let-blokem jsou uvedeny hned vedle hodnot, na které jsou navéazany.

I kdyZ je forma let nadbytecna ve smyslu, Ze vSe co l1ze pomoci ni v programu vyjadfit, bychom mohli
vyjadtit i bez ni, v Zddném p¥ipadé to ale neznamen4, Ze je snad , nepraktickd”, prdvé naopak. Vsechny
soudobé programovaci jazyky obsahuji spoustu konstrukci, které jsou timto zptisobem nadbytecné, ale
vyrazné uleh¢uji programétortim préaci. Z trochou nadsazky miizeme fict, Ze kvalita a propracovanost
programovaciho jazyka se pozna pravé pomoci mnozstvi a potencialu (nadbytecnych) konstrukci, které
jsou k dispozici programatorovi. Strohé programovaci jazyky obsahujici pouze nezbytné nutné mini-
mum konstrukci se v praxi nepouzivaji a vétsinou slouzi pouze jako teoretické vypocetni formalismy.
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Piiklad 3.3. (a) Vysledkem vyhodnoceni let-bloku (let ((a (+ 5 5))) (+ a 2)) je Cislo 12. Priibéh
jeho vyhodnocovani je nasledujici. V aktudlnim prostfedi — v tomto pfipadé v globalnim prosttedi — se
vyhodnoti vyraz (+ 5 5) na ¢islo 10. Je vytvofeno nové prazdné prostiedi P, do néj je pfidana vazba
a —p 10, jako predek je nastaveno aktudlni (globalni) prostfedi. V prostfedi P pak bude vyhodnoceno
télo (+ a 2). Vazba symbolu + na proceduru s¢itani je nalezena v lexikalnim predkovi prostfedi P, to
jest v globalnim prosttedi. Vazbu a —p 10 jsme piidali do lokalniho prosttedi. Vysledkem vyhodnoceni je
tedy 12.

(b) let-blok (1et ((+ (+ 10 20))) +)sevyhodnotitimtozptisobem:v globalnim prostiedise vyhodnoti
vyraz (+ 10 20) na Cislo 30. Je vytvofeno nové prazdné prostiedi s vazbou + — 30, jako pfedek bude
nastaveno aktudlni (globalni) prostiedi. V novém prosttedi pak bude vyhodnoceno télo + ajelikoZ je v tomto
prostfedi + navazano na hodnotu 3, je ¢islo 30 vysledkem vyhodnoceni celého vyrazu. Vazba symbolu +
na proceduru séitdni v globdlnim prostiedi v tomto piipadé pfi vyhodnoceni téla nehraje Zadnou roli.
Upozornéme na fakt, Ze vazba + v téle key-bloku je skute¢né lokélni, tedy globalni definice + na primitivni
proceduru s¢itani ¢isel se vné let-bloku nijak nezméni.

(c) Uvazujme vyhodnoceni nasledujicich dvou vyrazh z nichz druhy je let-blok.

(define x 10)
(let ((x (+ x 1))
(y (+ x 22N
y) = 12

Nejprve jsou oba vyrazy (+ x 1) a (+ x 2) vyhodnoceny v aktudlnim (tedy globalnim) prostfedi. JelikoZ
je v tomto prostfedi x navazano na ¢islo 10, budou vysledkem vyhodnoceni ¢isla 11 a 12. Bude vytvofeno
nové prazdné prostfedi P a do n& budou pfidany vazby x —p 11 a y —p 12. Télo let-bloku y se pak
vyhodnoti na svou aktualni vazbu, tedy ¢&islo 12.

(d) Vyhodnocovéni vyrazu (let ((x 1) (x 2)) (x x 10)) skonéi chybou ,CHYBA: Vazané symboly
musi byt vzajemné rtizné”.

Zopakujme, Ze vyrazy (hodnotay), (hodnotas), ..., (hodnota,) se vyhodnoti na elementy E, Es, ..., E,
v aktudlnim prostredi, az poté vznikaji v novém prostiedi vazby (symbol;) — E;. Tomimojiné znamena, Ze tyto
vazby nemohou ovlivnit vyhodnocovani vyrazt (hodnota;), ..., (hodnota,,). Za prvé, vsechna vyhodnoceni
probéhnou dfive nez vzniknou vazby. Za druhé, tato vyhodnoceni probéhnou v prostfedi, ze kterého na
tyto vazby ,nelze vidét”. Napiiklad v nasledujicim kédu

(define x 100)
(let ((x 19)
(y (¢ 2 x)))
(+ xy)) = 210

mame let-vyraz, ve kterém vaZeme vyhodnoceni vyrazu 16 na symbol x a vyhodnoceni vyrazu (x 2 x)
na symbol y. Pfitom se vyraz (¥ 2 x) vyhodnoti v globalnim prosttedi P, kde je na x navazéano ¢islo 100
(viz obrazek 3.2), a vysledkem tohoto vyhodnoceni bude ¢islo 100. Proto je vysledkem vyhodnoceni celého
let-vyrazu &islo 216, nikoli ¢islo 3e.

Ke stejnému zavéru dospéjeme po rozepsani let-bloku pomoci A\-vyrazu:
(define x 100)
((lambda (x y) (+ x y)) 10 (% 2 x))

Priklad 3.4. Dalsi ukdzka predstavuje pouziti specidlni formy let k vytvoreni prostfedi, kde jsou zaménény
vazby symbolti + a =. Jelikoz jsou oba tyto symboly vyhodnoceny v globalnim prostfedi a az poté vznikaji
vazby, nemohou se tato vyhodnoceni vzdjemné ovlivnit.

(let ((+ =)
(% +))
(+ (¢ 19 19) 20)) = 400
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Obrazek 3.2. Vznik prostfedi béhem vyhodnoceni programu

PG
| Y

x —» 100

x> 10
y > 200

Vsimnéte si, Ze kdybychom k podobné zaméné chtéli dospét pomoci specidlni formy define museli bychom
pouzit néjaky pomocny symbol pro uchovani jedné z vazeb. Napftiklad takto:

(define plus +)
(define + %)
(define = plus)

Predchozi sekvence pouZivajici define ale neprovidi soubéZnou zdménu vazeb symboli + a .

Vratime se nyni k sekci 2.6 — tam jsme si vysvétlili rozdil mezi lexikdlnim rozsahem platnosti symbolii a dynamic-
kym rozsahem platnosti symbolii. Také jsme uvedli jednoduchy program, ktery p¥i vyhodnoceni piilexikdInim
typu platnosti symbolii daval jiny vysledek nez pfi dynamickém a na kterém tak byla vidét odlisnost obou
typt rozsahti platnosti, viz pfiklad 2.18 na strané 61. Ted’ demonstrujme tuto odli$nost na jiném programu.
UvaZzujme, nasledujici definici v globalnim prostfedi:

(define na2 (lambda (x) (* x x)))
a podivejme se na vyhodnoceni nésledujiciho vyrazu:

(let ((+ %)
(= +))
(na2 10))

2N

let-blok nam vytvari lokalni prostiedi, ve kterém jsou vzajemné zaménény vazby symboli + a x stejné
jako v pfedchozim pfikladu. V téle let-bloku (na2 10) se vsak ani jeden z téchto symbol{i nevyskytuje.
Pfi lexikalnim rozsahu platnosti dostavame vysledek 100. To je velice pfirozené, protoZe uvedené vazby se
skute¢né (z dlivodu absence vazanych symbolt v téle) jevi jako zbytecné.

Nyni se podivejme na tento program pfi dynamickém rozsahu platnosti. V tomto p¥ipadé dojde k nepii-
jemnému efektu, ktery byl popsan uz v piikladé 2.18 na strané 61. A to k zavislosti chovani procedury
na prostiedi, ve kterém je aplikovana. P¥i aplikaci procedury na2 vyhodnocujeme jeji télo v lokalnim pro-
stfedi, jehoZ dynamickym pfedchiidcem je praveé lokélni prostiedi vytvofené let-blokem. Vazba na symbol
» neni v prostfedi procedury na2 nalezena a je tedy hledana v tomto pfedchtidci. Tam je x navdzan na pro-
ceduru scitani ¢isel. Proto v pripadé dynamického rozsahu platnosti dostavame vysledek 20. Dostali jsme
tedy opétné jiny vysledek nez pfi lexikdlnim rozsahu platnosti.

Priklad 3.5. Dalsi piiklad, ktery si ukdzeme, pfedstavuje pouZziti specidlni formy let k zapamatovani si
lexikalni vazbu symbolu, ktera bude posléze globalné pfedefinovana. V tomto pfikladu chceme navézat na
symbol <= proceduru porovnavajici absolutni hodnoty dvou ¢isel. Absolutni hodnoty ale chceme porov-
navat pomoci procedury, kterd je v globalnim prosttedi navézana pravé na symbol <=. Re$eni vyuZivajici
let-blok vypada takto:
(define <=

(let (K= <=))
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(lambda (x y)
(<= (abs x) (abs y)))))

Pomoci specidlni formy let vytvoiime nové lokalni prostfedi P. V tomto novém prostiedi bude na symbol
<{=navéazano vyhodnoceni symbolu <= v aktudlnim (tedy globalnim) prostfedi P. Tam ma symbol <= vazbu
na proceduru porovnavani ¢isel. Jinymi slovy, v lokdlnim prostfedi vznikne stejna vazba na symbol <=jako
je v globalnim prostfedi. Télem tohoto let-bloku je A\-vyraz (lambda (x y) (<= (abs x) (abs y))).
Ten bude vyhodnocen v tomto novém prostfedi P a tedy P se stane prosttedim vzniku procedury

((x ), (K= (abs x) (abs y)),P).

Ta pak bude navazana v globalnim prosttedi aplikaci specidlni formy define na symbol <=. Situace je
schématicky zobrazena v obrazku 3.3. Rozdil oproti ptivodni proceduie porovnavani ¢isel je zfejmy:

(K= 10 20) = #t (K= 20 10) = #f
(<= -10 20) =  #t (<= -20 10) =  #f
(<= 10 -20) = #t (<= 20 -10) = #f
(K= -19 -20) = #t (K= -20 -10) =  #f

Pti aplikaci nasi nové procedury je vytvofeno nové lokalni prostfedi P, jsou v ném vytvofeny vazby na
symboly x a y. A v ném bude vyhodnoceno télo (<= (abs x) (abs y)). Vazba symbolu <=nebude nale-
zena v lokdlnim prostfedi, takZe bude hledana v prosttedi pfedka, jimz je prosttedi P, jenZ bylo vytvofeno
béhem vyhodnocovéni let-bloku. V tomto prostiedi ma symbol <= vazbu na primitivni proceduru po-
rovnavani ¢isel. To jest pfi vyhodnoceni téla (<= (abs x) (abs y)) skutetné dojde k porovnani dvou
absolutnich hodnot. TéhoZ efektu bychom doséhli nasledujicim kédem, ktery je mozna piehlednéjsi, pro-

Obrazek 3.3. Vznik prostfedi béhem vyhodnoceni programu z pfikladu 3.5

Y

<= 5 porovnavani &isel
predefinovano na <(x y), (<= (abs x) (abs y)), P>

Zrland M2

<= > porovnavani ¢isel

call: <=
Pl

x 10
y—>20

toZe jsem v ném pouZili novy symbol jiného jména (odlisného od <=). Ale, jak jsme si uz ukazali, zavadet
novy symbol neni nutné.
(define <=
(let ((mensi-nez <=))
(lambda (x y)
(mensi-nez (abs x) (abs y)))))

Na zavér tohoto piikladu si jesté ukaZeme, Ze nasledujici program by k pozadovanému cili nevedl.
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(define <=
(lambda (x y)
(<= (abs x) (abs y))))

Ptfi aplikaci takto nadefinované procedury vnika nové lokalni prostfedi, jehoz lexikalni pfedchidce je
prostiedijejitho vzniku —tedy globalni prostfedi Pg. Pfi vyhodnocovani téla procedury dojde k vyhodnoceni
symbolu <=. Vazba na néjje nalezena v P a pfi vyhodocovani téla je tedy opét aplikovana stejné procedura.
Dochézi tedy k nekonecici sérii aplikaci procedury <= a vypocet tak nikdy neskondi.

Jak uz jsme nékolikrat fekli, vyhodnocovéni jednotlivych vyrazt (hodnota;) ur¢ujicich hodnoty vazeb v 1et-
-bloku se navzajem neovliviiuji. Nékdy ale nastavaji situace, kdy jisty typ ovlivnéni poZadujeme. MéiZeme
toho dosahnout tfeba postupnym vnofovanim let-bloki:

(let ((x 10))
(let ((y (> x x)))
(let ((z (- y x)))
(/ zv)))) = 9/10

Nebo muizeme pouzit dalsi specidlni formu letx:

(let* ((x 10)
(y (% x %))
(z (- y x))
(/ zvy)) = 9/10

Aplikaci této specialni formy si mtizeme piedstavit takto. Forma let* se chova analogicky jako let, ale
piijejim pouZiti se vyrazy (hodnotay), (hodnotas), . .., (hodnota,,) nevyhodnocuji v nespecifikovaném poradi
a vazby se neprovadéji ,,soucasné”. Naopak vyhodnocovani vyrazi (i vznik vazeb) se provadi , postupné”
v pofadi v jakém jsou uvedeny. Pfitom vyhodnoceni kazdého vyrazu (hodnota;) probiha v takovém oka-
mziku a v takovém prostfedi, Ze vazby symbold (symbol;) na vyhodnoceni (hodnota;) pro j < i jsou jiz
L, viditelné”.

Definice 3.6. Syntaxe specidlni formy letx je stejnd, jako u specialni formy let (aZ na jména symboli):

(let* (((symboly) (hodnota;))
((symboly) (hodnotas))

((symbol,,) (hodnota,)))
(telo)),
kde n je nezdporné celé ¢islo, (symboly), . .., (symbol,) jsou symboly a (hodnotay), . .., (hodnota,,), (télo) jsou
libovolné vyrazy. Tento vyraz budeme nazyvat letx-blokem.

Aplikaci specialni formy letx zavedeme pomoci specidlni formy let.
e Jestlize n = 0 nebo n = 1, je vyhodnoceni stejné, jako u specidlni formy let.
e Jinak je vyhodnoceni stejné jako vyhodnoceni nasledujiciho vyrazu:

(let (((symboly) (hodnota;)))
(let* (((symboly) (hodnotas)))

C <sy;nboln) (hodnota,)))
(telo))) [ |

Béhem vyhodnocovani letx-bloku tedy nevzniké jen jedno prostfedi, jako v piipadé let-bloku, nybrz cela
hierarchie prostfedi. Je postupné vytvareno nové prosttedi P; pro kazdou dvojici ({(symbol;) (hodnota;)),
kde i =1,...,n. Ozna¢me aktudlni prostfedi jako Py. Pfedchtidcem prostfedi P; je prostiedi P;_1, pro i =
1,...,n. P¥i vzniku kazdého z prostiedi P; je do néj vlozena nova vazba symbol (symbol;) na vyhodnoceni
vyrazu (hodnota;) v prostfedi P;_;. Poté je nastaven jeho lexikdIni pfedek na P;_;. Napiiklad prostiedi
vytvofena vyhodnocenim nasledujiciho letx-bloku budou vypadat tak, jak je to zndzornéno na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4. Hierarchie prosttedi

PG=P0 P1 P2 P3

x—» 10 y —» 100 7 —» 90

(let* ((x 19)
(y (= x x))
(z (- y x)))
(/ zvy) = 9/10

Hierarchii prostiedi si také dobfe uvédomime, pokud pfedchozi 1etx-blok rozepiseme pomoci let-blokl
a ty déle rozepiSeme pomoci A\-vyrazi:

((lambda (x)
((lambda (y)
((lambda (z)
/ z y))
(- 'y x)))
(¢ x x)))
19) = 9/10

Poznamka 3.7. (a) Vsimnéte si, Ze narozdil od let-bloku, nemuseji byt symboly (symbol;) vzajemné rtizné.
Tieba vyraz ve tvaru (letx ((x 10) (x 20)) x) je letx-blok.

(b) Sémantika let*-bloku by samoziejmé Sla popsat, podobné jako u let-bloku, v bodech popisujicich
provéadéni jednotlivych vazeb:

(0) Ozna¢me aktudlni prostfedi Py, nastavme i na 1.

(1) Pokud n = 0, tedy seznam dvojic ((symbol;) (vazba;)) je prazdny, je vytvofeno nové prazdné prostiedi,
jako jeho pfedchiidce je nastaveno aktuélni prostfedi Py a v tomto prostiedi je vyhodnoceno télo 1etx-
bloku. Tim aplikace specialni formy letx* konéi. V opaéném piipadé n > 0 pokra¢ujeme bodem (2).

(2) Pokud plati i > n (to jest, uz jsme prosli véechny dvojice ((symbol;) (hodnota;))), je v prostiedi P;
vyhodnoceno télo letx-bloku. Tim aplikace let* kon¢i. V opaéném piipadé (i < n) pokracujeme
bodem (3).

(3) Vyhodnoti se vyraz (hodnota;) v prostfedi P;_1, vysledek vyhodnoceni ozna¢me E;. Dale pokra¢ujeme
bodem (4).

(4) Vytvofi se nové prazdné prostiedi P;, je do néj vloZena vazba (symbol;) — E;, piedek prosttedi P; je
nastaven na P;_1. Pokra¢ujeme bodem (5).

s

(5) Zvysime i o 1 a pokrac¢ujeme bodem (2).

(c) P1i aplikaci specidlni formy letx vznika tolik prostfedi, kolik je dvojic ((symbol;) (vazba;)). Zvla$tnim
pfipadem je, pokud je tento pocet nulovy. V takovém piipadé vznika jedno prosttedi.

Jak vyplyva z definic 3.1 a 3.6 jsou specidlni formy pfedstavené let a letx= v této sekci ,nadbyte¢né”.
Jejich sémantiku jsme totiZ schopni vyjadfit pomoci specialni formy lambda. PouZiti forem let a letx
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ale umoznuje piehlednéjsi zapis kodu. Vétsi pfehlednosti je dosazeno pfedevsim tim, Ze symboly vazané
let-blokem (popiipadé 1let=-blokem) jsou uvedeny hned vedle hodnot, na které jsou navazéany.

Priklad 3.8. (a) Uvazujme nasledujici 1et=-bloky a jejich vyhodnoceni:

(letx ((a (+ 55))) (+ a2)) — 12
(let* ((+ (+ 19 20))) +) = 30

To jest vysledkem vyhodnoceni 1etx-bloki jsou ¢isla 12 a 30 (v tomto poradi). Jejich vyhodnoceni je tedy
stejné jako v pfipadé specidlni formy let — to bylo podrobné rozepsano v pfikladé 3.3 v bodech (a) a (b).

(b) Vyhodnoceni nasledujiciho letx vyrazu uz bude odlisné.

(let> ((x 10)
(y (% 2 x)))
(+ xy)) = 30

Zatimco aplikace specidlni formy let by skoncila chybou , CHYBA: Symbol x nema vazbu”, aplikace formy
letx probéhne nasledovné: v globalnim prostfedije vyhodnocen vyraz 10 na hodnotu 1. Pak je vytvofeno
nové prazdné prosttedi P;, do néhoz je pfiddna vazba na tento element, tedy vazba x —p, 10. Jako lexikalni
predek tohoto prostfedi je nastaveno globalni prostfedi. V tomto prostiedi je vyhodnocen vyraz (» 2 x)
na hodnotu 20. Je vytvoreno dalsi prazdné prostfedi P, a do néj je vloZena vazba y —p, 20. Pfedkem
tohoto prostiedi bude P;. V prostiedi P; je kone¢né vyhodnoceno télo let*-vyrazu (+ x y),navyslednou
hodnotu 3. K témuz bychom dosli po rozepsani letx-bloku podle definice 3.6:

(let ((x 10))
(let (Cy (= 2 x)))
(+ x y))) = 30

a k témuZ dojdeme i pfi nahrazeni let-bloka A-vyrazy:

((lambda (x)
((lambda (y)
(+ x y))
(¢ 2 x)))
19) — 30

(c) Pti pouziti specialni formy let by nédsledujici vyraz nebyl let-blokem, protoZe vdzané symboly pouZité
v bloku nejsou vzajemneé razné.

(letx ((x 10)
(x (+ x 20)))
(+ x 1)) = 31

Definice 1et=-bloku ale p¥ipousti i stejné symboly, a proto je tento vyraz let=-blokem.

3.2 Rozsifeni A-vyrazi a lokdlni definice

Doted’ jsme se zabyvali jen tim jak vytvoFit nové lokalni prostfedi, ne vSak tim, jak vytvafet nové vazby
v jiz existujicich lokalnich prostfedich ani tim, jak ménit vazby v existujicich lokalnich prostfedich.

Ze sekce 1.6jiz zndme specialni formu def ine, jejiz aplikace méa vedlejsi efekt. Timto vedlejsim efektem je mo-
difikace prostiedi. Pfesnéji vyhodnocenim (define name (vyraz)) v prostfedi P je do prostfedi P vloZena
vazba symbolu name na vysledek vyhodnoceni argumentu (vyjraz): name — Eval((vjraz), P) Dosud jsme
ale tuto specidlni formu pouZivali jen k modifikaci globalniho prostfedi. Nyni si ukazeme, jak modifikovat
i lokdlni prostfedi. Abychom toho dosahli, potfebujeme aplikovat specidlni formu define v tom prostiedi,
které chceme modifikovat. Jinymi slovy, potfebujeme vyhodnotit definici v téle procedury. Déle musime
zajistit, aby tato define byla vyhodnocena dfive, nez ¢ast kddu, ve které chceme vzniklou vazbu vyuZivat.
Tento druhy bod je tim, co déld lokalni definice netrividlni. Uvédomme si totiZ, Ze ndm principialné nic
nebrani vytvofit napfiklad proceduru vzniklou vyhodnocenim nésledujiciho A-vyrazu:
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(lambda (x) (define y 20))

Pti aplikaci této procedury vznikne lokélni prostfedi P v némz bude formélni argument x navazany na
pfedanou hodnotu. Pfi vyhodnoceni téla procedury v tomto lokalnim prosttedi dojte k aplikaci define
a zavedeni nové vazby y —p 20 v lokdlnim prostfedi. Tato vazba ale neni nijak uZite¢na, protoZe vy-
sledkem vyhodnoceni téla (to jeste specialni formy define) je nedefinovani hodnota, ktera je vracena jako
vysledek aplikace celé procedury. Musime tedy zajistit vytvofeni lokalni definice a moznost jejtho dalsiho
netrivialniho pouziti.

K tomuto tc¢elu mtZeme napiiklad pouZit specidlni formu lambda. Viz nasledujici program:

(lambda ()
((lambda (nepouzity-symbol)
(+ 10 x))
(define x 20)))

Vyhodnocenim tohoto A\-vyrazu, vznikne procedura. P¥i aplikaci této procedury je v jejim lokalnim pro-
sttedi P vyhodnoceno télo, tedy vyraz ((lambda (ingorovany-symbol) (+ x 10)) (define x 20)).
Vyhodnocenim prvniho prvku tohoto seznamu dostdvame proceduru, kterd ignoruje svij jediny argu-
ment a vraci soucet ¢isla 10 a hodnoty navédzané na symbol x. Prvnim prvkem seznamu (téla aplikované
procedury) je tedy procedura, vyhodnoti se tedy zbyvajici prvek seznamu: seznam (define x 20). Jako
vedlejsi efekt vyhodnoceni tohoto vyrazu je vytvofeni vazby symbolu x —p 20. V okamZiku vyhodnoceni
téla (+ 10 x) vnitfniho A-vyrazu je tedy vazba na x uz zavedena.

Jind moZnost je vyuZiti aplikace specialni formy and:

(lambda ()

(and (define x 10)
(define y (- x 2))
(define z (/ x y))
(+ xy 2)))

Speciélni forma and, jak bylo popsadno v definici 2.22, vyhodnocuje své argumenty v pofadi, v jakém
jsou uvedeny — zleva doprava. Jelikoz vysledkem aplikace specidlni formy define je nedefinovand hodnota,
tedy element rtizny od #f, jsou postupné vyhodnoceny vSechny tfi definice i vjraz (+ x y z). A jelikoz
se jednd o posledni argument formy and, je vysledek vyhodnoceni vyrazu (+ x y z) také vysledkem
aplikace formy and.

Napfiiklad proceduru dostrel bychom mohli napsat tak, jak je uvedeno v programu 3.1. Ve skute¢nosti

Program 3.1. Procedura dostrel s lokalnimi vazbami vytvafenymi s vyuzitim and.

(define dostrel
(lambda (vO alfa g)
(and (define vx (% v@ (cos alfa)))
(define vy (% vO@ (sin alfa)))
(define Td (* 2 vy (/ g)))
(e vx Td))))

nemusime pouziti definic v téle A\-vyrazu fesit takovou oklikou, jako je vyuziti jiné specidlni formy. Staci
kdyZ udélame nasledujici zmény: Rozsifime A-vyraz tak, aby se jeho télo mohlo skladat z vice neZ jednoho
vyrazu a stejnym zptisobem upravime definici procedury. Dale upravime popis aplikace specialni formy
lambda a aplikaci uZivatelsky definovatelné procedury. Pak mtiZeme proceduru dostrel definovat tak, jak
je ukdzano v programu 3.2.

Nyni rozebereme uvedené zmény podrobnéji. V definici 2.1 jsme zavedli télo A-vyrazu jako jeden libovolny
S-vyraz. Od tohoto okamziku budeme uvaZovat, Ze se télo A\-vyrazu bude skladat z libovolného nenulového
poctu symbolickych vyrazi:
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Program 3.2. Procedura dostrel s lokalnimi vazbami vytvafenymi pomoci specidlni formy define.

(define dostrel
(lambda (vO alfa g)
(define vx (* v@ (cos alfa)))
(define vy (% vB (sin alfa)))
(define Td (x 2 vy (/ g)))
(* vx Td)))

Definice 3.9 (A-vyraz). Kazdy seznam ve tvaru
(lambda ((paramy) (params)---(param,)) (viyrazy) (vyrazs)---(vyraz,)),

kde n je nezdporné ¢islo, m je kladné ¢&islo, (paramy), (params), . .., (param,) jsou vzdjemné rizné symboly
a (vyrazy), (vyraza), ..., (vjrazy,) jsou symbolické vyrazy, tvorici télo, se nazyva A-vyraz (lambda vijraz).
Symboly (parami), ..., (param,) se nazyvaji formdlni argumenty (nékdy téz parametry). Cislo n nazyvame
pocet formdlnich arqumenti (parametrii). |

Vyhodnocenim v prostfedi P tohoto vyrazu vznikne uzivatelsky definovana procedura reprezentovana tro-
jici (((paramy) (paramy) - - - (paramy,)); (vyrazy), (vyrazsa), . .., (vyraz,,); P) stejné tak, jak je popsano v pied-
chozi lekci. AZ na ten detail, Ze télo zde neni interni reprezentace jednoho S-vyrazu, ale jednoho nebo vice
S-vyraza (vijraz;).

Aplikace takové procedury je totoZznd s aplikaci popsanou v definici 2.12, a to azna bod 5. Zde se vyhodnoti
v8echny S-vyrazy, z nichZ se sklada télo procedury, v prostfedi P;. Vyhodnocuji se postupné v tom pofadi,
v jakém jsou v téle procedury uvedeny. Vysledkem je pak vyhodnoceni posledniho z nich.

Vsimnéte si, Ze vysledky vyhodnoceni S-vyrazti v téle — aZ na posledni z nich - jsou ,zapomenuty”.
Predpoklada se, Ze pfi vyhodnoceni téchto S-vyrazt dojde k néjakému vedlejsimu efektu, jako je naptiklad
modifikace aktualniho prostiedi p¥i aplikaci specidlni formy def ine. Takto uZité definice nazyvame interni
(téZ vnitini) definice. Definice v globalnim prostfedi nazyvame pro odliseni globdlnimi (téZ top-level) definicemi.

Pitiklad 3.10. Nyni si to, co jsme v této sekci fekli, ukaZeme na vyhodnoceni nasledujiciho kédu:

(define proc
(lambda (x)
(define y 20)
(+ x )
(% x y)))

(proc 10) F 200

Jednd se o aplikaci procedury, jejiz télo je tvofeno tfemi vyrazy: (define y 20), (+ x y) a (* x y).
Vytvofi se tedy nové lokalni prosttedi P, v némz bude vytvofena vazba x — 10 a jehoZ pfedchtidce bude
nastaven na globalni prostfedi Pg. V tomto lokalnim prostiedi se budou vyhodnocovat vSechny vyrazy
z téla. Vyhodnocuji zleva doprava, tak jak jsou uvedeny — nejdiive se tedy vyhodnoti interni definice a
v lokédInim prostfedi P procedury bude provedena vazba y — 20. Déle se vyhodnocuje vyraz (+ x y),
jeho vysledkem bude ¢islo 36, ale protoZe se nejedna o posledni vyraz z téla je tento vysledek ignorovan
a pokracujeme dals$im — poslednim vyrazem (% x y). Vysledkem vyhodnoceni tohoto vyrazu je ¢islo 200,
a protoZe se jedna o posledni vyraz téla procedury, je toto ¢islo i vysledkem Eval[(proc 10), Pg]. VSimnéte
si, Ze vyraz (+ x y) nema zadny vyznam. Jeho vysledek je zapomenut a pfitom nema ani Zadny vedle;jsi
efekt. Vazby vytvofené internimi definicemi samozfejmé nejsou viditelné zvenci. Kdybychom se pokusili
vyhodnotit v globalnim prosttedi tieba vyraz (+ y 1), skoncili bychom chybou , CHYBA: Symbol y nema
vazbu”.
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Poznamka 3.11. (a) Tymz zptisobem, jakym jsme pravé rozsifili definici A-vyrazu, rozsifujeme i definici
let-bloku a letx-bloku. Tedy (télo) let-bloku i letx-bloku se mtiZe sklddat z vice neZ jednoho S-vyrazu.

Rozsiteni let-bloku a 1et*-bloku je vlastné automatické, protoZe jejich sémantiku jsme popisovali pies \-
-vyrazy a aplikaci procedur vzniklych jejich vyhodnocovanim.

(b) Specifikace R°RS jazyka Scheme — viz [R5RS] - #1k4, Ze interni definice se mohou objevit na za¢atku téla
A-vyrazu (popf. let-bloku, let*-vyrazu.) To znamend, Ze napiiklad vyhodnocovani A-vyrazu

(lambda (x) (+ x 1) (define y 2) (+ x y))

v nékterych interpretech mtize skoncit chybou , CHYBA: Specialni forma define je pouzita ve spatném
kontextu”. V naSem abstratnim interpretru se timto nebudeme omezovat a budeme pfipoustét i interni
definice najiném misté v téle A\-vyrazu. Stejné tak je pfipoustéji napiiklad interprety Elk a Bigloo. Nepovoluje
je tteba MIT Scheme.

(c) Nékteré interpretry dokonce mimo omezeni popsané v (b) neumoziiuji v jednom téle definovat vazbu
na symbol a pak ji pomoci dalsi interni definice zménit. Pfiklady takovych interpret(i jsou MIT Scheme
a Guile. Tfeba vyhodnocovéni vyrazu

(lambda () (define x 10) (define y 10) (define x 20) y)
by skoncilo chybou.

Ptiklad 3.12. (a) Podivejme se na program 3.2 — tedy implementaci procedury dostrel s pouZzitim internich
definic. Vyhodnoceni tohoto kédu bude mit za efekt navadzani nové procedury na symbol dostrel. Pfi
vyvolani této procedury vznikne nové prostfedi a v ném vazby na formalni argumenty vo, alfaag. V tomto
prostiedi se postupné vyhodnocuji vSechny vyrazy v téle. Vedlejsim efektem jsou postupné do lokalniho
prostiedi pfidany vazby na symboly vx, vy a Td. DtleZité je, Ze tfeti vnitini definice se vyhodnocuje aZz
po vyhodnoceni druhé. V té dobé uz tedy existuje vazba na symbol vy. Vysledek vyhodnoceni posledniho
vyrazu v téle (x vx Td) je pak vysledkem aplikace procedury.

(b) Nasledujici 1et-blok se vyhodnoti na ¢islo 3o:

(let O
(define x (lambda () y))
(define y 10)
(X)) = 30

Do prazdného prostiedi vytvoreného pfi aplikaci 1et-bloku, je vyhodnocenim vnitini definice
(define x (lambda () y))

pfidana vazba x na proceduru. Tato procedura nebere Zddny argument a vraci vZdy vyhodnoceni symbolu
y a prostiedim jejtho vzniku je pravé toto prosttedi. Poté je do tohoto prostiedi pfiddna vazba na symbol y.
Pti vyvolani procedury x v poslednim vyrazu v téle uz je tedy symbol y navazan. Vysledkem je ¢islo 3e.

3.3 Ptiklady na pouziti lokalnich vazeb a internich definic

Nyni ukdzeme nékolik piikladii, v nichZ je vhodné pouZit lokalni vazby a definice. A to na jednoduché
finanéni aritmetice: Stfadani — na pocatku kazdého drokovaciho obdobi se pravidelné uklada castka a a
na konci obdobi se k tispordm piipisuje trok ve vysi p% tspor. Po n obdobich vzroste vklad na ¢astku ay,
danou

rm—1
an:arr_l,kderz <1+1€0>.

Nasledujici program vypocita hodnotu a,, s vyuzitim lokalni vazby vytoviené v let-bloku:

(define sporeni
(lambda (a n p)
(let ((r (+ 1 (/ p 100.0))))
(/ (xar (- (expt rn) 1)) (=r 1))
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Pri aplikaci procedury se vytvori lokalni prostfedi s vazbami na formalni argumenty a, na p. V uvedeném
vzorci se ndm ale vyskytuje nékolikrét r, které musime dopocitat. Misto toho, abychom zbyte¢né psali na
kazdém misté misto r vyraz (+ 1 (/ p 100.0)), vytvofili jsme vazbu symbolu r na vyhodnoceni tohoto
vyrazu. Tim jsme odstranili redundanci (stejny vyraz by se nam zde vyskytoval tfikrat). Vazba na symbol r
vznika v novém lok4lnim prosttedi vyhodnocenim let-bloku. A v tomto prostfedije také vyhodnoceno télo
procedury.

Lokélni vazbu bychom mohli vytvofit i pomoci interni definice:

(define sporeni
(lambda (a n p)
(define r (+ 1 (/ p 100.)))
(/ (xar (- (expt rn) 1) (-=r 1))

Toto feSeni je také spravné. V tomto piipadé ale nevznika nové prostiedi. Aplikaci formy define Je
modifikovano aktualni prosttedi — tedy prostiedi procedury sporeni. K vazbam vytvofenych navazanim
argumentt tak pfibude nova vazba na symbol r.

MY

Proceduru sporeni je vhodné upravit na proceduru vyssiho fadu. Takto upravenou procedurou je pak
mozné vytvaret procedury na vypocet tspor pii rizném troceni.

(define sporeni
(lambda (p)
(let ((r (+ 1 (/ p 100))))
(lambda (a n)
(/ (xar (- (expt rn) 1) (=r 1)))))

Pomoci lokalnich definic mtiZeme také upravit program 2.7 na strané 61, kde jsme implementovali pro-
ceduru derivace, kterd jako vysledek vracela pfibliznou derivaci. Tato procedura pouZivala pomocnou
proceduru smernice. Tento program mutizeme upravit ndsledujicim zptsobem. Z definice procedury smer-
nice udélame interni definici.

(define derivace
(lambda (f delta)

(define smernice

(lambda (f a b)
(/ (- (f b) (f &)

(- b a))))

(lambda (x)
(smernice f x (+ x delta)))))

Koéd mtiZeme jesté zacistit, a to nasledujicim zptisobem: parametr f, nemusime pfedavat proceduie smer—
nice. Ta totiz vznika v prostiedi, ve kterém je symbol f uz navazan, to jest v prosttedi procedury derivace,
viz program 3.3.

Pro tplnost uvadime variantu pomoci let. Viz program 3.4

Dalsi ukazkou bude procedura na vypocet nakladta vydanych za urcity pocet kustt néjakého vyrobku
(pocet-kusu), ktery ma néjakou cenu (cena-kus). V nejprimitivnéjsi formé vypada implementace takto:

(define naklady
(lambda (cena-kus pocet-kusu)
(% cena-kus pocet-kusu)))

Nyni zahrneme novy fakt. A to, Ze pfi zakoupeni daného mnozstvi kusti (sleva-kus) dostaneme mnoz-
stevni slevu (sleva-%):

(define naklady
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Program 3.3. Procedura derivace s pouZitim interni definice.

(define derivace
(lambda (f delta)

(define smernice
(lambda (a b)
(/ (- (£ b) (f &)
(- b a))))

(lambda (x)
(smernice x (+ x delta)))))

Program 3.4. Procedura derivace s pouZitim specialni formy let.

(define derivace
(lambda (f delta)
(let ((smernice
(lambda (a b)
(/ (- (£ b) (f &)
(- b a))))
(lambda (x)
(smernice x (+ x delta))))))

V mnoha piipadech se vyplati vytvafet pomocné procedury v t&le hlavnich procedur. Casto tak lze
snizit celkovy pocet pfedavanych argumentti. To diky tomu, Ze elementy, s kterymi pracuje pomocna
procedura, mohou byt navazany symbol v prostfedi vzniku této procedury. Pomocna procedura tedy
miiZe nékteré symboly vazat ve svém prostiedi a nékteré brét z prosttfedi nadfazeného, to jest prostiedi
hlavni procedury. SniZzenim poctu pfedavanych argumentti dochazi k zpfehlednéni kédu.

(lambda (cena-kus pocet—kusu sleva-kus sleva—%)
(= (* cena—kus pocet—kusu)
(if (O= pocet—kusu sleva—kus)
(% cena-kus pocet-kusu (/ sleva-% 100))
9))))

Tedy od puvodni ceny, kterd je (x cena—kus pocet-kusu), ode¢teme bud'to nulu, nebo slevu o velikosti
(% cena—kus pocet-kusu (/ sleva-% 100)). To v zavislosti na tom, jestli pocet kupovanych kust
prekrocil ¢i neprekrocil mnozstvi potfebné na slevu: (>= pocet-kusu sleva-kus).

Ackoli se vlastné jednd o jednoduchou proceduru, jeji kod je docela nepfehledny. Navic zde dvakrat
pocitdme soucin (% cena-kus pocet-kusu). Proto jej nahradime nésledujicim kédem:

(define naklady
(lambda (cena-kus pocet-kusu sleva-kus sleva—-%)
(let* ((bez-slevy (* cena-kus pocet-kusu))
(sleva—mult (/ sleva—% 100))
(sleva (* sleva-mult bez-slevy)))
(if (O= pocet—kusu sleva—kus)
(- bez-slevy sleva)
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bez-slevy))))

PouZitim lokalnich vazeb jsme kéd zpfehlednili tim, Ze jsme hodnoty pojmenovali podle roli, které maj.
Také jsme odstranili redundanci v kédu.

3.4 Abstrakéni bariéry zaloZené na procedurach

V této sekci se nebudeme zabyvatjazykem Scheme, ale zamyslime se nad problémy souvisejicimi s vytvare-
nim velkych programi. Pfi vytvéafeni vétsich program je potfeba programové celky vhodné strukturovat
a organizovat, aby se v nich programatofi vyznali. Pfi psani jednoduchych programfi, se kterymi jsme se
zatim setkali, tato potfeba neni pfili§ markantni. P¥i programovani velkych programii v8ak rychle vzrista
jejich sloZitost a hrozi postupné sniZovéani citelnosti programu a nasledné zanaseni nechténych chyb do
programu vlivem neznalosti nebo nepochopeni nékterych jeho ¢asti.

(s

Ptedchoziho jevu si programétofi vSimli zahy po vytvofeni vyssich programovacich jazykt a po jejich
nasazeni do programétorské praxe. Velmi brzy se proto programatofi zacali zamyslet nad metodami struk-
turovani programt do mensich celkd, které by byly snadno pochopitelné a bylo by je mozné (do jisté miry)
programovat a ladit samostatné.

Snad historicky nejstarsi metoda granularizace vétsich programovych celkii se nazyva top-down. Tento styl
vytvéfeni programt vychazi z toho, Ze si velky program nejprve pfedstavime jako ,celek” a navrhneme jej
rozdélit do nékolika samostatnych ¢asti (podprogramti). Kazdou z téchto ¢asti opét prohlédneme a opét na-
vrhneme jeji rozdéleni. Takto pokracujeme dokud nedosdhneme pozadovaného stupné ,, rozbiti programu”
na maji celky. Tyto malé celky se potom obvykle programuji samostatné (na jejich vytvofeni miize praco-
vat nékolik kolektivii programatorti). Pro dokonceni vsech celkii se provede jejich spojeni do vysledného
programu.

N

Ve funkcionalnich jazycich a zejména v dialektech LISPu, coZ jsou jedny z nejflexibilnéjsich programovacich
jazykt, se vsak obvykle pouzivé jiny piistup, ktery se nazyva bottom-up. V tomto pfipadé je myslenkovy
postup jakoby ,,obraceny”. Programatofi vytvareji program po vrstvach. Nejnizsi vrstvou programu je vzdy
samotny programovaci jazyk (v naSem piipad jazyk Scheme). Nad nim je druha vrstva, ktera obsahuje nové
definované procedury fesici jistou tfidu problémt. Tuto vrstvu si lze v podstaté pfedstavit jako rozsifeni
jazyka Scheme. Dalsi vrstva bude tvofena jinymi procedurami, které budou fesit dalsi problémy a které
jiz budou pouZivat nejen primitivni procedury jazyka Scheme, ale i procedury vytvofené v piedchozi
vrstvé. Pii programovani ve stylu bottom-up je tedy zvykem postupné obohacovat samotny programovact
jazyk o nové schopnosti a postupné tak dospét k dostatecné bohatému jazyku, ve kterém bude jiz snadné
naprogramovat zamysleny program. Pokud jsou procedury v jednotlivych vrstvach navrZzeny dostatecné
abstraktné, zména jejich kédu nebo reimplementace celé jedné vrstvy programu (tfeba kvili efektivité nebo
kvili zméné zadani od uZzivatele) necini p¥ilis velky problém.

S vytvafenim programt metodou bottom-up souvisi dva dtilezité pojmy, z nichZ prvni jsme jiz slySeli.

Cernd sktirika Jakmile mame vytvoreny procedury vjedné vrstvé programu a za¢neme vytvaret dalsi (vyssi)
vrstvu, na procedury v nizsi vrstvé bychom se spradvné méli davat jako na ,¢erné skiiriky”. To jest,
neméli bychom se zabyvat tim, jak jsou naprogramované, ale méli bychom je pouze pouZivat na za-
kladé toho, jaké argumenty je jim moZzné pfedédvat a na zédkladé znalosti vysledkd jejich aplikaci. Tim,
Ze odhlédneme od implementace procedur na niZsi Grovni, budeme vytvaret kvalitnéjsi procedury
na vys$$i drovni, které nebudou zasahovat do nizsi vrstvy. KdyZz potom provedeme reimplementaci
procedur na nizsi vrstvé pfi zachovani jejich rozhrani (argumentti a vystupt), pak se funkénost pro-
cedur na vyssi vrstvé nezméni. Pfipomerime, Ze pohled na procedury jako na ¢erné skiitiky neni nic
,umeélého”. Pfi programovani ve Scheme jsme se doposud divali na viechny primitivni procedury (to

vV Yy

jest na procedury na nejnizsi vrstvé), jako na cerné skiiriky.

abstrakcni bariéra je pomyslny meznik mezi dvéma vrstvami programu. Pokud vytvafime procedury na
vyS$si vrstvé programu, procedury niZzSich vrstev jsou pro nés ,za abstrakéni bariérou.” Otazkou je, na
jakych mistech v programu je vhodné tyto bariéry , vytvatet”. Jinymi slovy, otdzkou je, kde od sebe
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oddélovat jednotlivé vrstvy programu. Odpovéd na tuto otdzku neni jednoduché a zavisi na konkrét-
nim problému, zkuSenostech programétora a jeho pfedstavivosti. Dobrou zpravou ale je, Ze vrstvy
v programu se mohou béhem Zivota programu vyvijet. Obzvlast’pro programovani ve funkcionélnich
jazycich je typické, Ze se za¢ne vytvaret program, ktery je pouze ¢aste¢né navrzeny a béhem jeho
vyvoje se postupné segreguji vrstvy tak, jak je to zrovna potfeba nebo podle toho, kdyZ se zjisti, Ze je
to ,praktické”. Takova situace miize napfiklad nastat v momenté, kdyZ si programatofi vSimnou, Ze
nékolik procedur ,vypada podobné”. V takovém pitipadéje vhodné zamyslet se nad jejich zobecnénim,

pfi kterém je mozné napiiklad pouZit procedury vyssich fadda.

V tomto kursu se budeme zabyvat zaklady programovacich stylt a aZ na vyjimky budeme vSe demon-
strovat na malych programech, to jest programech majicich maximalné desitky fadkt. Vyhody metody
bottom-up bychom ocenili az pfi vytvareni vétsich programii. Ve dvanacté lekci ukdzeme implementaci
interpretu funkciondlni podmnoziny jazyka Scheme, kterd bude mit nékolik set fadk. To je z hlediska
velikosti programt opét pouze maly program (za ,velké programy” se obvykle povaZuji programy
majici minimalné stovky tisic fadki; za nejvétsi program soucasnosti je povaZzovan program pro fizeni
letu raketoplanu, ktery ma tdajné pres 150 milionti faddkt). Na druhou stranu, program z dvanacté

lekce uz bude ,natolik velky”, Ze v ném budeme moci rozlisit nékolik pfirozenych vrstev a abstrakénich
bariér.

s M

Shrnuti

V této kapitole jsme se zabyvali lokdlnimi vazbami. Uvedli jsme d@vody, proc¢ je potfebujeme. Zopakovali
jsme, jak vznikaji pii aplikaci uzivatelsky definovanych procedur. Ukazali jsme si dvé specidlni formy — 1et
a letx. Uvedli jsme piiklady pouZiti téchto forem a také jsme ukazali, Ze obé tyto nové specialni formy

N

jsou nahraditelné pouZitim specidlni formy lambda. Déle jsme rozsifili A\-vyrazy, tim Ze jsme umoZznili jejich
télo sestavat z libovolného nenulového poctu vyrazti. Ukézali jsme pouziti internich definic, tedy specidlni
formy define pro modifikaci lokélnich prostiedi.

Pojmy k zapamatovani

e lokéalni vazba

e interni definice, top-level definice
e let-blok, let=-blok

Nové pfedstavené prvky jazyka Scheme

e Specidlni formy let a letx

Kontrolni otazky

1.

© 2 NSk

Co jsou lokdlni vazby? K éemu jsou dobré?
Proc¢ nemohou byt 1et a letx procedury?
Jak se 1et-bloky ptepisuji na \-vijrazy?

Jak se na né prepisuji letx-bloky?

Jak probihd aplikace formy let?

Jak probihd aplikace formy let=?

Jak Ize ptepsat 1etx-blok pomoci formy let?

Jak jsme rozsitili A\-vyrazy?
Co jsou internti definice, jak se lisi od top-level definic?

Cvicéeni
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1. Bez pouZiti interpretu urcete vysledky vyhodnoceni nasledujicich vyrazi:
(let OO 10)
(let O x)
(let (O (define x 5))
(let () (define x 5) (* x x))
(let ((x (+ 5 5))) (% x x))
(letx ((x (+ 5 5))) (¢ x x))
(let ((x (+ 55))) (% x x) (+ x x))
(let ((x 18)) (define x 5) (* x x))
(let* ((x 10)) (define x (+ x 1)) (* x x))
(let ((x 18)) (define x x) (* x x))

(let ((x 19) (y 20)) (+ x y))

(let*x ((x 10) (y 20)) (+ x y))

(let ((x 19) (y x)) (¢ x y))

(let*x ((x 10) (y x)) (=% x y))

(let ((x 19) (y +)) (* x y))

(let ((x 19) (y +)) (define y x) (* x y))
(letx ((x 19) (y +)) (define y x) (* x y))
(let* ((x 19) (y x)) (define y 3) (* x y))
(let ((x 19)) (define y 3) (% x y))

(let ((x 19) (y (lambda () x))) (+ x (Y)))

(let* ((x 19) (y (lambda () x))) (+ x (Y)))

(let* ((x 19) (y (lambda (x) x))) (+ x (y x)))

(letx ((x 19) (y (lambda () x)) (x 5)) (+ x (y)))

(let*x ((x 19) (y (lambda (x) x)) (x 5)) (+ x (y x)))

(let ((x 19)) (define y (lambda () x)) (define x 5) (+ x (y)))
(let ((x 19)) (define y (lambda (x) x)) (define x 5) (+ x (y x)))
(let ((x 19)) (+ (let ((y (+ x 1))) (e y 2)) x))

(let ((x 19) (x 20)) (+ x x))

(let*x ((x 19) (x 20)) (+ x x))

(if #f (let ((x 19) (x 20)) (+ x x)) 10)

A A A A A

2. Piepiste nasledujici vyrazy na ekvivalentni vyrazy bez pouZiti specidlni forem let a letx.
o (let* ((x (+ 10 y))
(y (let ((x 20)
(y 30))
(2 (+ xy)))))
(/ xvy z))

o (let ((a 3)
(b 4)
(c (letx ((a 10)
(b 20))
(+ ab 19))))
(+ abc))

o (letx ((x (let ((x 10))
(define x 2)
(+ x x)))
(y (+ x x)))
(+ x y))

3. Napiste proceduru, kterd vypocte, v jaké vysSce dosdhne téleso vrZzené vzhiiru pocatecni rychlosti vg
rychlosti v (ve vakuu). Vstupnimi parametry budou vg a v. PouZijte vzorce:
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— 1
t= o U, s:vot—fth.
g 2
Lokalni vazbu pro t vytvofte jednou pomoci interni definice, podruhé pak pomoci specidlni formy let.
Tihové zrychleni g definujte globalné.

4. Napiste proceduru fesici tento typ slovnich tloh: Objekt se pohybuje rovhomérné zrychlenym pohy-
bem, s pocatecni rychlosti vg se zrychlenim a. Vypoctéte drahu, po které dosdhne rychlosti v. PouZijte
vzorce:

v — Vo 1 5
t= ,  S=uwvot+ —at”.
a 2
Lokalni vazbu pro t vytvofte jednou pomoci interni definice, podruhé pomoci specialni formy let.

5. Predefinujte proceduru navazanou na symbol + na proceduru s¢itani druhych mocnin dvou &isel.

6. Napiste \-vyraz, ktery mé ve svém téle vice neZ jeden vyraz a jehoZz piimocary prepis na A\-vyraz
obsahujici ve svém téle jeden vyraz s poZitim specidlni formy and (viz napfiklad programy 3.1 a 3.2)
se vyhodnoti na jinou proceduru. Jinou procedurou v tomto p¥ipadé myslime to, Ze aplikaci na néjaky
argument bude vracet jiny vysledek.

Ukoly k textu

1. UvaZujme specidlni formu let+, kterd se pouziva ve stejném tvaru jako specidlni forma letx:

(let+ (((symboly) (hodnota;))
((symboly) (hodnotas))

({symbol,,) (hodnota,)))
(telo))

ale pfepisuje se na:

(let O
(define (symboly) (hodnotay))
(define (symboly) (hodnotas))

(define (symbol,) (hodnota,))
(tel0))

Zamyslete se nad rozdilem oproti specialni formé 1et=. Napiste vyraz, ktery bude mit riizné vysledky
vyhodnoceni pfi pouZiti let+ a letx.

2. Popiste jak se da nahradit letx*-blok pomoci A-vyraz.

3. Na zacatku sekce 3.2 jsme uvedli, jak pouzit definice v téle A\-vyraz{i, kdybychom nezménili definici
A-vyrazu. PouZili jsme pfitom specidlnich forem lambda a and. Popiste, jak by se k tomu dalo vyuzit
jinych specialnich forem, napf. if nebo cond.

Reseni ke cvicenim
1. 10, chyba, nespecifikovand hodnota, 25, 100, 100, 20, 25, 36, 100,

30, 30, chyba, 100, chyba, 100, 100, 30, 30, chyba,
20, 20, 15,10, 10, 10, 32, chyba, 40, 10

2. ((lambda (x)
((lambda (y)
(/ xy 2z))
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((lambda (x y)
(* 2 (+ x y)))
20 30)))

(+ 19 y))

o ((lambda (a b c)
(+ ab c))
3 4
((lambda (a)
((lambda (b)
(+ a b 19))
20))
109))

e ((lambda (x)
((lambda (y)
(+ x y))
(+ x x)))

((lambda (x)
(define x 2)
(+ x x))

10))
. (define g 9.80665)

(define vrh-vzhuru
(lambda (v@ v)
(let ((t (/ (= vO v) g)))
(- (xvo t) (x 1/2 gt t)))))
. (define pohyb-rovnomerne-zrychleny
(lambda (vO v a)
(let ((t (/ (- vB v) a&)))
(+ (xvB t) (*x 1/2 at £)))))
. (define +
(let ((+ +))
(lambda (x )
(+ (= x x) (% y y)))))
. Napftiklad: (1ambda () #f 1)
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(define vrh-vzhuru
(lambda (v@ v)
(define t (/ (- vO v) g))
(- (xve t) (x 1/2 gt t))))
(define pohyb-rovnomerne-zrychleny
(lambda (v v a)
(define t (/ (- v@ v) a))
(+ (v t) (x 1/2at t))))



Lekce 4: Teckové pary, symbolicka data a kvotovani

Obsah lekce: V této lekci se budeme zabyvat vytvafenim abstrakci pomoci dat. Pfedstavime teckové pary
pomoci nichz budeme vytvaret hierarchické datové struktury. UkdZeme rovnéz, Ze teckové pary bychom
mohli pIné definovat pouze pomoci procedur vyssich fadi. Dale se budeme zabyvat kvotovanim a jeho
zkracenou notaci jenZ ndm umozni chdpat symboly jako data. Jako pfiklad datové abstrakce uvedeme

implementaci raciondlni aritmetiky.

Klic¢ova slova: datové abstrakce, konstruktory, kvotovani, selektory, symbolicka data, teckové pary.

4.1 Vytvéfeni abstrakci pomoci dat

Doted’ jsme vytvafeli abstrakce pomoci procedur: pouZivali jsme procedury k vytvafeni slozitgjsich pro-
cedur, pfitom jsme se nemuseli zabyvat tim, jak jsou jednodussi procedury vytvoreny (pokud funguiji
spravné). Ted provedeme totéZ s daty: budeme pracovat se sloZenyymi (hierarchickiymi) daty a budeme kon-
struovat procedury, které je budou zpracovavat — budou je brat jako argumenty nebo vracet jako vysledek
své aplikace. Pfitom to opét budeme provadét tak, aby bylo procedurdm de facto jedno, jak jsou sloZena
data konstruovéna z jednodussich. Nejprve si ukdzeme nékolik motivacnich ptikladti, z nichZ pak vyplyne

potieba vytvértet a zpracovavat sloZend data.

Ptiklad 4.1. UvaZzujme, Ze bych chtéli napsat proceduru, kterd ma nalézt kofeny kvadratické rovnice
ar? +br+c=0

na zékladeé jejich koeficienti podle divérné znamého vzorce

—b+ VD

2a

Takové kofeny jsou v oboru komplexnich ¢isel dva: z; a 2 (popiipadé jeden dvojity). Proceduru pro

vypocet kofenti, kterd mé tfi argumenty reprezentujici koeficienty kvadratické rovnice, bychom mohli

napsat napiiklad nasledujicim zptisobem. Kéd je ponechan netiplny, protoZe ndm zatim schazi prosttedek,
jak vrétit oba kofeny soucasneé:

kde D = b? — 4ac.

(define koreny
(lambda (a b c)
(letx ((diskr (- (* b b) (% 4 a c)))
(koren1 (/ (+ (= b) (sqrt diskr)) (x 2 a)))
(koren2 (/ (- (= b) (sgqrt diskr)) (% 2 a))))
ted bychom chtéli vrdtit dvé hodnoty soucasné

)))

244

V tuto chvili se samoziejmé nabizi cela fada ,hloupych feSeni”, jak obejit problém vraceni dvou hodnot.
Mohli bychom nap#iklad proceduru rozsifit o dalsi parametr, ktery by urcoval, ktery kofen médme vratit.
Kéd by pak vypadal nasledovné:

(define koreny
(lambda (a b c p)
(let ((diskr ((- (% b b) (* 4 a c)))))
(/ ((if p + =) (- b) (sqrt diskr)) 2 a))))

Ptedchozi feSeni problému neni Stastné, kdybychom totiz dale chtéli pracovat s obéma kofeny, museli
bychom proceduru aplikovat dvakrat a pokazdé by dochazelo k vyhodnocovani téhoz kédu se stejnymi
argumenty (jednd se tfeba o vypocet diskriminantu). Jinym takovym feSenim je namisto jedné procedury
koreny mit dvé procedury koren1 a koren2, pfitom by kazda vracela jeden z kofenti. Zavadéni dvou
procedur namisto jedné ale znesnadiiuje tdrZbu kédu a stdva se zdrojem chyb. Navic by ndm to nijak
nepomohlo, pofad by to vedlo k problému ndsobného vyhodnocovani téhoz kédu. V piipadé dvojice kofent
kvadratické rovnice neni tento problém zas az tak markantni. Jeho vyznam bude zfejmé&jsi v nasledujicim
ptikladé.
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Ptiklad 4.2. UvaZme, Ze bychom ve Scheme neméli racionalni aritmetiku, a chtéli bychom navrhnout
systém na provadéni aritmetickych operaci nad racionalnimi ¢isly (s¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni a tak
dale). Chtéli bychom napitiklad implementovat proceduru r+, kterd bere jako parametry dvé racionalni

2 ¥z z Mz

¢isla a vraci jejich soucet. Z pohledu primitivnich dat uvaZujeme racionalni ¢islo jako dvé cela ¢isla — Citatele

a jmenovatele. S touto dvojici potfebujeme zachazet jako s jednou hodnotou. Pro bliZsi ilustraci uvedeme
netiplnou definici procedury r+ s vloZenym textem poukazujicim na potfebu pouZivat hierarchicka data:

(define r+
(lambda (cit1 jmen1 cit2 jmen2)
proceduie bychom chteéli preddvat jen dva argumenty = dvé raciondlni &isla
(let* ((cit (+ (> cit1 jmen2) (% cit2 jmen1)))
(jmen (* jmen1 jmen2))
(delit (gcd cit jmen))))
ted bychom chtéli vratit dvé hodnoty soucasné: cit a jmen
)))

J

Obdobné jako v pfedchozim piikladé bychom mohli mit zvlast’ proceduru na vypocet Citatele a zvlast
proceduru na vypocet jmenovatele, nebo pomoci dalsiho argumentu urcovat, kterou slozku racionalniho
¢isla (Citatele nebo jmenovatele) méa procedura vratit. Ve vétsiné vypocti ale budeme potiebovat i ¢itatele
i jmenovatele. Navic kdybychom neustale pracovali se dvéma hodnotami namisto jedné a pro kazdou
operaci bychom museli mit dvé procedury (vracejici ¢itatele a jmenovatele z vysledné hodnoty). Program by
se stal velmi brzy nepfehlednym. Tato podvojnost procedur a ¢isel by také velice znesnadiiovala udrZovani
kodu a stala by se potencialnim zdrojem chyb.

Ptiklad 4.3. V dal$im piikladé se snaZzime navrhnout program pracujici s geometrickymi ttvary, ve kterém
bychom chtéli pracovat s pojmy jako bod, tisecka, kruznice a tak dale. Bod v roviné je z pohledu primitivnich
dat dvojice redlnych cisel; tisecku mtiZeme reprezentovat (tfeba) jako dvojici bodti; kruznici (tfeba) jako
bod (stied) a realné ¢islo (polomér). Rozumnym pozadavkem na takovy geometricky program by bylo
mit v ném napfiiklad k dispozici procedury pro vypocet riznych prisecikii: tfeba procedura na vypocet
pruseciku dvou tsecek bude vracet bod. Pti vytvéafeni programu bychom zahy narazili na potiebu ,slepit”
dvé soufadnice dohromady, abychom je mohli povazovat za bod; , slepit” dva body dohromady a vytvofit
tak reprezentaci tisecky a podobné. Z pohledu tohoto piikladu je tady patrné, Ze jako programaétofi bychom
méli mit k dispozici prostfedky, které ndm umozni reprezentovat abstraktnéjsi data nez jen , numerické
hodnoty”. Konec koncti, prakticky vsechny soudobé programy pracuji s mnohem sloZitéjsimi daty nez jsou

jen cisla.

Z téchto tfi motivacnich pfikladh vyplyva ziejmy poZzadavek: Obdobné jako jsme v lekci 2 vytvateli nové
procedury, potfebujeme ted vytvatet vétsi datové celky z primitivnich dat a pracovat s nimi jako by se jednalo
o jeden element. Potfebujeme tedy vytvaret abstrakce pomoci dat. Jakmile to budeme moci udélat, mizeme
napfiklad prestat uvaZzovat racionalni ¢islo jako dvé ¢isla — Citatele a jmenovatele — a miizeme zacit s nim
pracovat na vyssi tirovni abstrakce jako s celkem, to jest s elementem reprezentujicim ,racionélni ¢islo”.
Stejné tak v ostatnich motivac¢nich pfikladech mtiZeme pracovat s elementy reprezentujici ,dvojice kofenti
kvadratické rovnice”, ,,bod”, ,isecka”, ,kruznice”, a tak déle.

Abychom docilili datové abstrakce, musime odpovédét na dvé otazky:

1. Jak implementovat abstraktni data pomoci konkrétni (fyzické) datové reprezentace?
Neboli potfebujeme prostiedek, ktery nam umozni z primitivnich dat vytvaret sloZend data.

2. Jak odstinit program od této konkrétni datové reprezentace?
KdyZ budeme pracovat se slozenymi daty, budeme s nimi chtit zachazet jako s pojmem, ktery re-
prezentuji. Nebude nés zajimat jak a kde jsou data konkrétné uloZena. Napfiklad v piipadé kotenti
kvadratickych rovnic chceme mit k dispozici procedury jako ,vytvorf feSeni”, ,vrat’prvni kofen z fe-
Seni”, ,vrat’ druhy kofen z feSeni”, a dalsi procedury, které pracuji s kofeny. Z pohledu uzivatel

téchto procedur nés uz ale nebude zajimat jakym zptisobem a kde jsou hodnoty uloZeny.

Kvili odstinéni programu od konkrétni datové reprezentace proto pro kazda sloZzend data vytvarime:
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konstruktory — procedury slouZici k vytvareni sloZenych dat z jednodussich, s vytvofenymi daty déle
pracujeme jako s jednotlivymi elementy;

selektory — procedury umoznuji pfistupovat k jednotlivym slozkdm slozenych dat.

4.2 Teckové pary

Ve Scheme mame k dispozici elementy jazyka nazyvané teckové pdry (téz jen pdry). Teckovy par je vytvoien
spojenim dvou libovolnych elementi do uspofadané dvojce. Prvky v paru pak nazyvame proni proek
pdru a druhy proek pdaru. Péar je zkonstruovan primitivni procedurou cons, procedury pro piistup k jeho
jednotlivym prvkéim jsou navazané na symboly car a cdr. Z pohledu terminologie v pfedchozi sekci je

cons konstruktor pdru (vytvafi par z jednoduchych dat) a car a cdr jsou selektory (umoznuji pfistupovat
k prvktim pért). Viz nasledujici upfestiujici definici.

Definice 4.4. Procedura cons se pouZiva se dvéma argumenty

(cons (pruni proek) (druhy proek))

a vraci pér obsahujici tyto dva argumenty (proni proek) a (druhy proek) jako svoje prvky.
Méme-li par (pdr), miizeme extrahovat tyto ¢asti pomoci primitivnich procedur car a cdr. Procedury car
a cdr se pouZzivaji s jednim argumentem

(car (pdr)),

(cdr (pdr)).
Procedura car jako vysledek své aplikace vraci prvni prvek pfedaného paru. Procedura cdr jako vysle-
dek své aplikace vraci druhy prvek pifedaného paru. V pfipadé, ze by car nebo cdr byly aplikovany
s elementem, ktery neni par, pak dojde k chybé ,CHYBA: Argument predany procedufe musi byt par”. B

Poznamka 4.5. Ptivod jmen cons, car a cdr: Jméno procedury cons znamend , construct” (vytvor). Jména
car a cdr pochézeji z ptivodni implementace LISPu na pocitaci IBM 704. Tento stroj mél adresovaci schéma,
které povolovalo odkazovat se na mista v paméti nazvané ,address” a ,,decrement”. Zkratka ,car” znamena
,Contents of Address part of Register” a zkratka ,,cdr” (¢teno ,kudr”) znamena ,Contents of Decrement
part of Register,” pro detaily viz napiiklad [SICP].

Piiklad 4.6. UvaZujme, Ze na symboly par1 a par2 navdZeme dva pary nasledujicim zptisobem:

(define par1 (cons 1 2))
(define par2 (cons pari 3))

(a) Vyraz (car par1) se vyhodnoti na ¢islo 1, protoZe na symbol par1 je navazan par, ktery ma prvni
prvek ¢islo 1 (a jeho druhym prvkem je &islo 2). Aplikaci procedury car dostaneme toto islo.

(b) Vysledkem vyhodnoceni vyrazu (cdr par2) bude &islo 3. Na symbol par2 je navazan par, jehoz druhy
prvek je ¢islo 3, které ziskame aplikaci procedury cdr. Vysledkem vyhodnoceni vyrazu (car par2) bude
par obsahujici jako sviij prvni prvek jednicku a jako druhy prvek dvojku. Z ptrikladu je myslim jasné, ze
prvky partt mohou byt obecné jakékoliv elementy, tedy i dalsi pary.

(c) Vyhodnoceni vyrazu (car (car par2)) bude vypadat nasledovné: JelikoZ je na symbol car navazana
procedura, vyhodnotime pfedany argument — tedy seznam (car par2). Vyhodnocenim tohoto seznamu
dostaneme par, ktery ma prvni prvek &islo 1 a druhy prvek je ¢islo 2 — vyhodnoceni tohoto podvyrazu bylo

jiz popséno v bodé (b). Aplikaci procedury car na tento par dostaneme &islo 1. Obdobné ¢islo 2 dostaneme
jako vysledek vyhodnoceni (cdr (car par2)).

(d) Pfi vyhodnoceni vyrazu (cdr (cdr par2)) dostaneme chybu ,CHYBA: Argument neni par”, protoze

vysledek vyhodnoceni vyrazu (cdr par2) je Cislo 3, tedy druhé (vnéjsi) aplikace cdr selZe, viz komentaf
v definici 4.4.

Pti sloZit€jsich strukturach part se miize stét, Ze sekvence volani car a cdr budou dlouhé a nepfehledné,
proto jsou ve Scheme k disposici sloZzeniny. Nap¥iklad misto (car (cdr p)) mlZeme psétjen (cadr p).
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Ve Scheme jsou sloZeniny aZ do hloubky ¢tyfi. Napfiklad na symboly caaaar, cadadr a cddaar budou
jesté navazany slozené selektory, ale na tfeba na cddadar jiZ ne. SloZenin je tedy celkem 28.

Pfed tim nez uvedeme dalsi pfiklad podotknéme, Ze sloZeniny bychom mohli vytvaret sami:

(define caar (lambda (p) (car (car p))))
(define cadr (lambda (p) (car (cdr p))))
(define cdar (lambda (p) (cdr (car p))))
(define cddr (lambda (p) (cdr (cdr p))))
(define caaar (lambda (p) (car (caar p))))

Priklad 4.7. UvaZujme par, ktery navaZeme na symbol par vyhodnocenim nésledujiciho vyrazu:

(define par (cons (cons 10 (cons 20 30)) 40)).

(a) Vyraz (caar par) se vyhodnoti na ¢islo deset. Jde o totéZ jako bychom psali (car (car par)).
(b) Vyraz (cdar par) se vyhodnotina ¢islo 2.
(c) Vyhodnoceni vyrazu (caaar par) skonci chybou ,CHYBA: Argument neni par”.

(d) V predchozich piikladech jsme vzdy pouZivali selektory na pary, které jsme pfedtim navézali na
symboly pomoci specialni formy define. Samoziejmeé, Ze def ine se samotnymi péry nic spole¢ného nema
a selektory bychom mohli pouzit pfimo na pary vytvofené konstruktorem cons bez provadéni jakychkoliv
vazeb, napiiklad:

(caar (cons (cons 10 20) (cons 30 40))) = 10
(cdar (cons (cons 10 20) (cons 30 40))) k= 20
(cadr (cons (cons 19 20) (cons 30 40))) F—~ 30
(cddr (cons (cons 10 20) (cons 30 40))) k= 40

Nez si ukdzeme nékolik prikladii na pouziti teckovych parti, popiSeme, jak vypada externi reprezentace
teckovych pdrii, a také si ukdZeme, jak se pary znazornuji graficky, pomoci tak zvané boxové notace.

Externi reprezentace pdru majictho prvni prvek (A) a druhy prvek (B) je nasledujici: ((A) . (B)). Z této notace
pro externi reprezentaci teckovych part je asi jasné, pro¢ se o nich tika, Ze jsou , teckové”. Viz p¥iklad:

(cons 1 2)) = 1 . 2)

V pripadé, Ze druhy prvek péru je zase par, se pouziva zkriceny zdpis. V tomto zkraceném zapisu se vyne-

chavaji zavorky nélezejici tomu vnitinimu péru a tecka nalezejici vnéjsimu. Tieba par ((A) . ((B) . (C)))
muiizeme zkracené zapsat jako par ((A) (B) . (C)).

Piiklad 4.8. V tomto pfikladu vidime externi reprezentace part:

(cons 10 20)

(cons (cons 10 20) 30)

(cons 10 (cons 20 30))

(cons (cons 10 (cons 20 30)) 40)
(cons 19 (cons (cons 20 30) 40))
(cons (cons 10 20) (cons 30 40))

(10 . 20)

(10 . 20) . 30)

(16 . (20 . 3@)) = (10 20 . 30)

((16 . (206 . 30)) . 40) = ((16 20 . 30@) . 40)
(10 . ((20 . 30> . 40)) = (10 (20 . 30) . 40)
(1o . 28) . (30 . 40)) = ((10 . 20) 30 . 40)

T1T111

Naopak néasledujici vyrazy nejsou externi reprezentace teckovych part:

(1 . ),C . 20),(16 . 20 . 30)a (10 . 20 30).

Nyni si ukdaZeme grafické zndzornéni teckovych part — boxovou notaci. Par je zobrazen jako obdélnicek (box)
rozdéleny na dvé ¢asti. Do levé ¢asti boxu se zakresluje prvni prvek paru a do pravé druhy prvek paru.

Tedy par ((A) . (B)) vypada v boxové notaci tak, jak je znazornéno na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1. Boxova notace teckového péru.

{(4) | (B)

Obrazek 4.2. Teckové pary z ptikladu 4.8 v boxové notaci

(10 . 20)
10 | 20

(1o . 20) . 30)

10 20 30

(10 20 . 30) . 40)

10 20 30 40

(10 (20 . 30) . 40)

10 20 30 40

(1o . 20) 30 . 409)

10 20 30 40
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Priklad 4.9. Teckové pary z piikladu 4.8 v boxové notaci najdeme na obrazku 4.2.

Piiklad 4.10. Pfirozené nemusime konstruovat péry jen z cisel a pérti, jako v doposud uvedenych ptikla-
dech. Mizeme vytvéfet pary z jakychkoli elementi:

4o~ 2dd

(cons + -) > (,procedura s¢itdni” . ,procedura od¢itani”)
(cons and not) = (,specidlni forma and” . ,procedura negace”)
(cons (if #f #f) #t) = (,nedefinovand hodnota” . #f)

Pary jsou elementy prvniho fadu. Pokud se vratime k definici 2.17 na strané 55, pak miizeme jasné vidét,
Ze pary je mozno pojmenovat, pfedavat jako argumenty proceduram, vracet jako vysledky aplikace
procedur a mohou byt obsaZeny v hierarchickych datovych strukturach (pary mohou byt opét obsazeny
v jinych pérech).

Posledni, co zbyva k teckovym partim fict, je to, jak vlastné pary zapadaji do Read a Eval ¢asti REPL
cyklu. Existenci part jsme v lekci 1 pii definici symbolickych vyrazt zatajili. Ve skutecnosti i externi
reprezentace fady teckovych parti je Citelna readerem . V tuto chvili mtizeme obohatit mnoZinu p#fpustnych
symbolickych vyrazii jazyka Scheme o specidlni vyrazy, které se shoduji s externi reprezentaci nékterych
teckovych part. Rozsifime definici 1.6 ze strany 19 o néasledujici novy bod:

e Jsou-lie, f,e1,ea,..., e, symbolické vyrazy (n > 0), pak
(e er ex -+ en. f)
je symbolicky vyraz. Pokud je n = 0, symbolicky vyraz (e . f) nazveme pir.

Ted nam ale dochazi k neptijemné dvojznalnosti: S-vyraz (e . f) ted miizeme povaZovat za tfiprvkovy
seznam obsahujici vyraz e, symbol ,, . “ a vyraz f, a také za teckovy pér obsahujici vyrazy e a f. Aby k této
dvojznacnosti nedochazelo, je potteba zpfisnit definici symbolu o nasledujici rys: Samostatny znak ,, . “ neni
symbol. S-vyraz (e . f) tak mhZe byt jediné par.

Dalsi nejednoznacnost je v terminologii. Musime si ujasnit, Ze i kdyZ nazyvame symbolicky vyjraz pir i element
pdr shodné, to jest ,par”, jednd se o dvé rtizné véci. Pér jako symbolicky vijraz urcuje jak miize vypadat
¢ast programu (je to syntakticky pojem), kdeZto pér jako element reprezentuje konkrétni hodnoty, se
kterymi pracuje interpret pfi vyhodnocovani, jedna se tedy o sémanticky pojem tésné spjaty s (abstraktnim)
interpretem jazyka Scheme.

Rekli jsme si tedy, Ze pary jsou &itelné readerem. Co jsme ale jesté nefekli je, jak se vyhodnocuiji. Podle toho,
jak jsme nadefinovali Eval v definici 1.21 na strané 26, by se mél par podle bodu (D) vyhodnotit sém na
sebe. Podotknéme nyni, Ze z praktického hlediska se interprety jazyka Scheme davaji na vyhodnocovani
pard jinak. Zatim vyhodnocovani parti ponechame stranou a popiSeme je az v dalsi sekci.

Na konci této sekce uvadime nékolik zajimavych pfiklad:

ZNz

Ptiklad 4.11. V nasledujicim kédu vytvarime pary, které potom navazujeme na symboly. Nejprve na
symbol a navdZeme jeden pér a pomoci néj potom vytvoiime druhy par a navdZeme jej na symbol b. Pokud
provedeme zménu vazby symbolu a, par navazany na symbolu b se (pochopitelné) nezmeéni:

(define a (cons 10 20))
(define b (cons (car a) 30))
b = (10 . 309)

(define a (cons 5 -5))

b = (10 . 30)

To vyplyvé ze sémantiky specidlni formy define, viz definici 1.26 na strané 1.26 a z faktu, Ze cons je
procedura. Pfi vyhodnoceni vyrazu (cons (car a) 30) je aplikovana procedura cons na vyhodnoceni
vyrazl (car a) a 30 — to jest na ¢isla 10 a 30. Vysledkem aplikace procedury cons je pak par (10 . 30),
a je navazan na symbol b. Pfedefinovanim hodnoty navdzané na symbol a pomoci define se pak pér
navazany na symbol b nezmeéni.

*Nékdy tomu tak ovem byt nemusi, vezméme si tieba te¢kové pary z ptikladu 4.10. Jejich externi reprezentace bude pro reader
necitelna, protoZe pary obsahuji elementy s necitelnou reprezentaci (procedury, specialni formy a nedefinovanou hodnotu).
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Piiklad 4.12. Nadefinujeme proceduru, kterd vraci par, jehoZ prvnim prvkem je pravé tato procedura:

(define a (lambda () (cons a #f)))

(a) > (,procedura” . #f)

(car (a)) = ,procedura”

(Ccar (a))) > (,procedura” . #f)
= ,procedura”

(car ((car (a))))

M ¥

Priklad 4.13. V lekci 2 jsme v piiklady 2.11 na strané 68 definovali proceduru vyssiho fadu extrem na
vytvéafeni procedur hledani extrémni hodnoty ze dvou argumentti vzhledem k néjakému uspotféddani (viz
program 2.11). Nyni mGZeme vytvofit proceduru kteréd vytvari dvé procedury souc¢asné —jednu na nalezeni
jednoho extrému a druhou na nalezeni opa¢ného extrému — a vraci je v paru:

(define extrem-pair
(lambda (p7?)
(cons (extrem p7?)
(extrem (lambda (a b) (not (p? a b)))))))

Aplikaci procedury extremjednouna vychozi predikét a jednou na predikét vytvofeny z vychoziho pomoci
negace podminky dané timto predikatem, jsme tedy dostali dvé procedury, ze kterych jsme pomoci cons
vytvofili teckovy par. Procedury min a max pomoci procedury extrem-pair miiZeme definovat tfeba takto:

(define extrems (extrem-pair <))
(define min (car extrems))
(define max (cdr extrems))

Poznamka 4.14. Vratime-li se nyni k motiva¢nimu piikladu s feSenim kvadratické rovnice ze zacatku této

[y

sekce, pak snadno nahlédneme, Ze bychom mohli chybéjici télo v procedute koreny doplnit vyrazem (cons

koren-1 koren-2). To by byl tipIné nejjednodussi zphsob, jak vrétit ,,dvé hodnoty soucasné.” Z hlediska
istoty programu by jiZ toto feSeni bylo diskutabilni, jak uvidime v dalsi sekci.

4.3 Abstrakéni bariéry zaloZené na datech

V pfedchozi lekci jsme mimo jiné mluvili o vrstvdch programu a o abstrakénich bariérach zaloZenych na
proceduréch. Abstrakéni bariéry zaloZené na datech jsou obecnéjsi nez abstrakéni bariéry pomoci procedur,
protoZe pro nés jsou procedury data (Ize s nimi zachédzet jako s daty). Procedury hraji ale i pii datové
abstrakci dtileZitou roli a tou je odstinéni fyzické reprezentace dat od jejich uZivatele.

Pfi vytvéafeni abstrakénich bariér v programech bychom se tedy méli soustfedit jako na procedury tak na
data. Jednostranné zaméfeni na to & ono skoro nikdy nepfinese nic dobrého. Ucelem datové abstrakce je
oddélit data na nizsi tirovni od abstraktnéjsich dat a mit pro né vytvorené separéatni konstruktory a selektory
(pomoci nichZ je abstrakéni bariéra de facto vytvofena).

Opét zdaraznéme, Ze pii vyvoji programu je (i z pohledu dat) vhodné pouzivat styl bottom-up, tedy pracovat
a premyslet nad programem jako nad postupnym obohacovanim jazyka. V pfipadé datové abstrakce jde
o rozsifovini jazyka o nové datové typy. Pro ilustraci si uvedme nésledujici ptiklad.

Ptiklad 4.15. Jako pfiklad pouZiti abstraktnich bariér uvadime program 4.1 na vypocet kofenti kvadratické
rovnice. Tento kratky program je rozdélen do tii vrstev, které jsou zndzornény na obrazku 4.3. Nejnizsi
vrstvu tvofi vrstva jazyka Scheme a konkrétni implementace teckovych pard. To jak tato implementace
vypada nds ve vyssich vrstvach nezajima, pro nés jsou diilezité konstruktory a selektory parti, které ndm
tato vrstva nabizi. Hned nad touto nejnizsi vrstvou je vrstva implementace dvojice kofenti. Dvojici kofenti
implementujeme pomoci teckovych parfi, to pro nas ale v dalSich vrstvach neni dileZité. Co je diileZité jsou
procedury vrat-koreny, prvni-koren a druny-koren slouZici jako konstruktor a selektory pro dvojici
kotenti. Déle jiZ pracujeme jen s nimi. VSimnéte si, Ze v procedurach najdi-koreny a dvo jnasobny?
neuvazujeme dvojice kofenti jako pary.
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Napftiklad definici procedury na jdi-koreny by bylo chybou namisto
(vrat-koreny ---

napsat
(cons ---,

protoZe by tim doslo k poruseni pomyslné abstrakéni bariéry. Na symboly vrat-koreny a cons je sice
navézana stejna procedura, ale pfi zméné vrstvy , prace s kofeny” (viz obrézek 4.3) bychom museli ménit
i vyssi vrstvu. Tieba hned v tivodu dalsi sekce ukdZeme, jak bychom mohli zachazet s kofeny, kdybychom
neméli k dispozici teckové pary. Obdobnym zptisobem bychom mohli napsat i proceduru vrat-koreny.

Program 4.1. Pfiklad abstrakéni bariéry: vypocet kofenti kvadratické rovnice.

(define vrat-koreny cons)
(define prvni-koren car)
(define druny-koren cdr)

(define najdi-koreny
(lambda (a b c)
(let ((diskr (= (% b b) (% 4 a c))))
(vrat-koreny (/ (- (- b) (sqrt diskr)) 2 a)
(/ (+ (- b) (sqrt diskr)) 2 a)))))

(define dvo jnasobny?
(lambda (koreny)
(= (prvni-koren koreny)
(druhy-koren koreny))))

Obrazek 4.3. Schéma abstrakc¢nich bariér

Prace s kofeny

najdi-koreny, dvojnasobny? —

zékladni operace s dvojicemi kofenti

vrat-koreny, prvni-koren, druhy-koren —

implementace dvojice kofenti pomoci teckovych péri

cons, car, cdr —

implementace te€kovych pari

Pro kazdé data, kterd se v programu vyskytuji, bychom méli vytvofit sadu nezévislych konstruktor
a selektorti. To vede ke snadné tidrzbé kédu a k snadnym piipadnym zménam implementace. Vzdy je
potieba najit vhodné ekvilibrium mezi mnoZzstvim abstrakénich bariér a efektivitou programu (optima-
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lizaci programu tykajici se jeho rychlosti, spotieby systémovych zdroji a podobné). Tyto dvé kvality
programu jdou leckdy proti sobé.

4.4 Implementace teckovych part pomoci procedur vyssich fada

V této sekci se budeme zabyvat tim, zda-li je nutné k vytvoreni elementt zapouzdiujici dvojice hodnot
uvazovat nové elementy jazyka (teckové pary) tak, jak jsme to délali doposud, nebo jestli neni mozné
je modelovat s tim, co uZ mame v jazyku Scheme k dispozici. V této sekci ukaZeme, Ze pary lze plné
implementovat pouze s vyuzitim procedur vyssich fadd a lexikalniho rozsahu platnosti.

Nejdiive problematiku demonstrujeme na pifikladu 4.1 s kofeny kvadratické rovnice z tivodu lekce. Poté

Vv

tuto myslenku zobecnime tak, Ze pomoci procedur vyssich fadt naimplementujeme vlastni teckové pary.
Zopakujme, Ze chceme vytvofit proceduru, kterd by pro kvadratickou rovnici

az? +bxr +c=0
zadanou jejimi koeficienty a, b a c spocitala jeji dva kofeny a pfedpoklddejme pfi tom, Ze nemame k dispozici
cons, car a cdr o kterych jsme doposud hovofili. Kéd z pfikladu 4.1 doplnime tak, jak je to ukézéno
v programu 4.2. Do téla 1etx=-bloku (které v koédu z tvodu lekce chybélo) jsme dali vyraz:

V2

Program 4.2. Implementace procedury koreny pomoci procedur vyssich fadda.

(define koreny
(lambda (a b c)
(let* ((diskr (= (* b b) (% 4 a c)))
(koren1 (/ (+ (- b) (sqrt diskr)) (< 2 a)))
(koren2 (/ (- (- b) (sqrt diskr)) (* 2 a))))
(lambda (prvni-nebo-druny)
(if prvni-nebo-druny koreni koren2)))))

(lambda (prvni-nebo-druhny)
(if prvni-nebo-druhy
koren1
koren2))

Ten je pfi aplikaci procedury koreny vyhodnocen v poslednim prostfedi P3 (viz obrazek 4.4) vytvofeném
vyhodnocenim letx-bloku. Tedy v prostiedi, ve kterém jsou znamy vazby na symboly koren1 a koren2.
V tomto prostfedi P3 nam tedy vznikd procedura, kterd na zadkladé pravdivostni hodnoty, na kterou je
aplikovana, vraci bud'to element navézany na symbol koren1 nebo na koren?2.

Obrazek 4.4. Vznik prostfedi pfi aplikaci procedury z prikladu 4.2

h /\P?) /\ call: oba-koreny
korenl —» 1+i koren2 > 1-i prvni-nebo-druhy —» #t

(koreny 1 -2 2) > procedura

(define oba-koreny (koreny 1 -2 2))
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(oba-koreny #t) = 1+i
(oba—-koreny #f) = 1-i

Pti aplikaci procedury navdzané na symbol oba-koreny s riznymi pravdivostnimi hodnotami jako ar-
gumenty tedy dostavame jednotlivé kofeny. Je tomu skutecné tak, protoze v prosttedi vzniku procedury
jsou symboly koren1 a koren2 navazané na hodnoty vypoctené jiz pii aplikaci procedury koreny. Podle
toho také mtlizeme vytvofit selektory prvni-koren a druny—koren. Ty budou proceduru zapouzdiujic
oba kofeny aplikovat na pravdivostni hodnoty, podle toho, ktery z nich chceme:

(define prvni-koren (lambda (oba) (oba #t)))

(define druhy-koren (lambda (oba) (oba #f)))

(prvni-koren oba—koreny) = 1+i

(druny-koren oba-koreny) = 1-i

Nyni z tohoto pfikladu vytahneme zédkladni myslenku — moZnost uchovat vazby dvou symbola v prostieds,

~ 4

které mohou reprezentovat ,dvé hodnoty pohromadé”, a moznost pistupu k témto prvkiim pomoci pro-
cedur vyssich fadd. UkaZzeme tedy, jak naimplementovat teckové pary pouze s vyuZzitim procedur vyssich
fadh a s vyuzitim vlastnosti lexikalniho rozsahu platnosti. Bez n&j by dale uvedené tivahy o implementaci
pard nemély vyznam (pii pouziti dynamického rozsahu platnosti bychom velmi brzy narazili na fatalni
problémy). Nage implementace nam zaroveni da odpovéd na fundamentalni otazku, zda jsou péry defino-

vatelné pomoci procedur vyssich ¥adt (odpovéd bude kladnd).

Péar v nasi reimplementaci tedy bude procedura, ktera pro rtizné argumenty vraci rtizné prvky paru. Nové
vytvafeny cons bude procedurou vyssiho fadu, ktera bude nas par vytvéret. Podivejme se na nasledujici
implementaci procedury cons:

(define cons
(lambda (x y)
(lambda (k)
(if k x y))))

Pii jeji aplikaci bude vytvofeno prostfedi P, ve kterém budou existovat vazby na symboly x a y. Toto
prostiedi pak bude prostiedim vzniku procedury ((k), (if k x y), P). Vysledkem aplikace procedury
cons tedy bude procedura, ktera v zavislosti na jejim jednom argumentu k bude vracet bud'to hodnotu
navéazanou na symbol x nebo y. Pfitom x a y nejsou mezi formalnimi argumenty vracené procedury, ta
ma pouze formdlni argument k. To jest vazby symbolii x a y se budou pfi vyhodnocovani téla vracené
procedury hledat v nadfazeném prostiedi a to je pravé prostiedi jejitho vzniku, tedy P. Pfi aplikaci této
procedury s riznymi pravdivostnimi hodnotami dostavdme jednotlivé slozky péru.

(Ccons 1 2) #t) = 1
(Ccons 1 2) #f) = 2

Selektory car a cdr zavolaji takto vzniklou proceduru s rtiznym argumentem. Jde vlastné o totéZz jako
v programu 4.4. Pfehledné je to znadzornéno na obrazku 4.5.

(define car (lambda (p) (p #t)))
(define cdr (lambda (p) (p #f)))

(define p (cons 2 3))
p = ,procedura”

(car p) = 2
(cdr p) — 3

N

MtiZeme udélat jesté jinou reimplementaci, kterd je z hlediska funkcionalniho programovani ¢istéjsi. Prove-
deme vlastné totéz, ale s pouZitim procedur projekce. Z lekce 2 zname procedury projekce, vracejicijeden zjejich
argumentti. Pomoci téchto procedur miizeme jednoduse implementovat konstruktor a selektory part, viz
program 4.3. Vysledkem aplikace procedury cons bude procedura, v jejimz prostfedi vzniku budou na
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Obrazek 4.5. Prostfedi vznikajici pfi pouziti vlastni implementace part

call: cons /f call: (cons 1 2)
P
| |

X1 k —> #t
y—2

Eval[(if k x y),P]

Program 4.3. Implementace teckovych partt pomoci procedur vyssich fad.

(define cons
(lambda (x y)
(lambda (proj)
(proj x ¥))))

(define 1-z-2 (lambda (x y) %))
(define 2-z-2 (lambda (x y) y))

(define car (lambda (p) (p 1-z-2)))
(define cdr (lambda (p) (p 2-z-2)))

symboly x a y navdzané argumenty se kterymi byla cons aplikovana coz jsou, stejné jako v pfedchozim
pfipadé, elementy z nichZz chceme ,vytvofit par”. Tato procedura nebude brat jako argument pravdivosti
hodnotu, nybrz projekci. Selektory car a cdr pak opétné ve svém téle volaji tuto proceduru s rliznymi
projekcemi.

Opét se mlizeme vratit k abstrakénim bariérdm zaloZenym na datech. V pfedchozi podkapitole jsme
uvedli, Ze bariéry zaloZené na datové abstrakci jsou de facto obecn€jsi nez bariéry zaloZené na procedu-
ralni abstrakci. Kdyz si nyni uvédomime, Ze hierarchické data lze pIlné vyjad¥it pouze pomoci procedur
vyssich fadt, ihned dostaneme, Ze bariéry zaloZené na datové abstrakci jsou , stejné silné” jako bariéry
zaloZené na procedurdlni abstrakci. Podotknéme, Ze toto pozorovani vlastné ¥ika, Ze nemé p#ilis smysl
odliSovat od sebe procedurédlni a datovou abstrakci — miiZeme se bez Gjmy bavit pouze o jediné abs-
trakci (datové = procedurélni). V drtivé vétsiné programovacich jazyk si vsak takovy ,luxus” dovolit
nemuZeme, protoZe v nich nelze s programy (respektive s procedurami) zachazet jako s daty ani tak
nelze ¢init obracené. Pravé popsany pohled na datovou a proceduralni abstrakci je silnym rysem fady
funkcionalnich jazykti, pfedevsim pak dialekti LISPu k nimZ patfi i jazyk Scheme.

4.5 Symbolicka data a kvotovani

Doposud jsme vSechna sloZena data, ktera jsme pouZivali, konstruovali aZ na vyjimky pomoci pért z ¢isel.
Na ¢isla se 1ze divat jako na primitivni, nedélitelnd neboli nehierarchicki data. V této sekci rozsitime vyjadro-
vaci silu naseho jazyka uvedenim moznosti pracovat s libovolnymi symboly jako s daty. Nejprve feknéme,
k ¢emu by nam to mohlo byt dobré. Symboly slouZzi pfi programovani jako ,jména” a v programech je
leckdy potteba pracovat se jmény jako s daty. Pomoci symboly miZeme napiiklad oznacovat nékteré ¢asti
hierarchickych datovych struktur (uvidime v dal$ich lekcich) nebo mohou slouZit pfimo jako zpracovédvana
data. Naptiklad symboly Praha, New-York, Proste jov a dalsi miizeme chépat jako ,jména mést”, symboly
red, green, blue, ... miZeme v programech chapat jako symbolicka oznaceni barev a tak déle.
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Se symboy mtiZeme pracovat jako s daty diky specialni formé quote, kterd zabrariuje vyhodnocovéni svého
(jediného) argumentu.

Definice 4.16 (specidlni forma quote). Specialni forma quote se pouziva s jednim argumentem
(quote (arg)).

Vysledkem aplikace této specidlni formy je pak (arg). Jinymi slovy, specialni forma quote vraci svtjj argu-
ment v nevyhodnocené podobé. Pfesnéji, oznac¢ime-li () specialni formu navdzanou na quote, pak

Apply(Q, (arg)) := (arg). .

Zde mame piiklady aplikace specialni formy quote.

(quote 10) = 10
(quote blah) > blah
(quote (a . b)) = (a . b)

Poznamka 4.17. (a) Je naprosto ziejmé, Ze na symbol quote musi byt navadzéana specialni forma. Kdyby to
byla procedura, muselo by dojit k vyhodnoceni jejtho argumentu, jak vyplyvé z definice 1.21.

(b) Vsimnéte si, Ze je zbytecné kvotovat cisla. Stejné tak je zbytecné kvotovat jakykoli jiny element, ktery
se vyhodnocuje sam na sebe. V takovém piipadé se totizZ vyhodnoceny element rovna nevyhodnocenému.
Konkrétné tfeba vyraz (quote 16) se vyhodnoti na ¢islo 10, ale ¢islo 160 se vyhodnoti samo na sebe — tedy
na ¢islo 1.

(c) Slovo ,,quote” znamend v angli¢tiné ,,uvozovka”. PouZiti kvotovani je analogické s pouzitim uvozovek
v pfirozeném jazyce. Porovnejte napiiklad véty: (i) Zobraz z; a (ii) Zobraz ,z”.

Pro zkréaceni zapisu je ve Scheme mozZné namisto (quote (arg)) psatjen ‘(arg). Tedy mizeme psét:

‘blah = blah
‘10 = 10
‘a . b) == (a . b)

Poznamka 4.18. Apostrof ‘ je takzvany syntakticky cukr pro quote a neméli bychom jej chapat ani jako
samostatny symbol ani jako rozsffeni syntaxe jazyka Scheme®. Z nageho pohledu je to v podstaté jen
metasyntaktickd znacka (je ,nad” syntaxijazyka Scheme), kterou zkracujeme del$i vyraz. Syntaktickyj cukr je
terminus technicus uzivajici se pro rozsifeni zapisu programu, které jej délaji snadnéjsi (,,sladsi”) pro pouziti
¢lovékem. Syntakticky cukr dava ¢lovéku alternativni zptisob psani kédu, ktery je praktictéjsi tim, Ze je

N

stru¢néjsi nebo tim, Ze je podobny néjaké zndmé notaci. V ptipadé jednoduché uvozovky ve Scheme vlastné

ey

jde o oboji. Zapis je stru¢néjsi a podobny pouZiti uvozovek v pfirozeném jazyce.

Pozor! Je opét nutné rozliSovat symbol samotny a element navazany na symbol. Jde o dvé zcela odlisné véci,
jak jiz dobfe vime z pfedchozich lekci. Nyni se tento kontrast ale zvétSuje, protoZe symboly jsou pro nés
nejen jedny ze symbolickych vyrazi, ale diky quote jiz mtiZe pracovat se symboly jako s elementy jazyka.
Napfiklad v nasledujicim kédu navdzeme na symbol plus rizné elementy —jednou proceduru navdzanou
na symbol +:

(define plus +)
(plus 1 2) = 3
plus = ,procedura s¢itani ¢isel”

a podruhé, s pouZitim kvotovéani, symbol +:

(define plus ’+)
(plus 1 2) = ,CHYBA: + neni procedura ani specialni forma.”
plus = +

°P¥i konstrukci konkrétniho interpretu jazyka Scheme je v3ak potfeba tento symbol naéitat a brét jej v potaz. Reader musi
byt uzptisoben k tomu, aby mohl zkracené vyrazy nahrazovat seznamy s quote. TakZe nékdo by v tuto chvili mohl namitat, Ze
apostrof je soucasti syntaxe jazyka Scheme. U konkrétnich interpretti tomu tak je. Z pohledu abstrakiniho interpretu Scheme vsak
budeme apostrof uvazovat ,mimo jazyk” a tim pddem nebudeme muset opét rozsifovat definici symbolickych vyraza.
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Priklad 4.19. Pomoci define mGZeme zavést symboly, které se vyhodnocuji na sebe sama:

(define blah ‘blah)
blah = blah

4.6 Implementace raciondlni aritmetiky

V této sekci naimplementujeme vlastni raciondlni aritmetiku. Jedné se o komplexni p¥iklad demonstrujici
praci s pary, datovou abstrakci a abstrakénimi bariérami.

Nejprve vytvofime konstruktor make-r a selektory numer a denom. Prvni verze konstruktoru bude vypadat
jednoduse — prosté ze dvou argumentti pfedstavujicich jmenovatele a ¢itatele vytvofime teckovy par.

(define make-r (lambda (x y) (cons x y)))

Podle toho pak také budou vypadat selektory: numer bude vracet prvni prvek tohoto paru a denom jeho
druhy prvek.

(define numer (lambda (x) (car x)))
(define denom (lambda (x) (cdr x)))

Nyni naimplementujeme procedury pro zékladni aritmetické operace s raciondlnimi ¢isly: procedury r+
a r— pro s¢itdni a od¢itani. Dalsi procedury rx a r/ budou soucasti tkold na konci lekce. Procedury jsou
piimym pfepisem predpisu
a c¢ ad=xbe

+

b= d  bd
Vsimnéte si, Ze v kédu uz nebudeme pouzivat procedury cons, car a cdr, protoZe se nachazime za
abstrakéni bariérou a nepracujeme jiz s pary (s konkrétni reprezentaci), ale s racionalnimi ¢isly (s abstrakci).

(define r+
(lambda (x y)
(make-r (+ (% (numer x) (denom y))
(> (denom x) (numer y)))
(* (denom x) (denom y)))))

(define r-
(lambda (x y)
(make-r (- (* (numer x) (denom y))
(> (denom x) (numer y)))
(> (denom x) (denom y)))))

Téz mtiZeme naimplementovat celou fadu predikatii. ProtoZe by se jejich kody témér neliSily, vytvorime je
pomoci procedury vyssiho fadu:

(define make-rac-pred
(lambda (p?)
(lambda (a b)
(p? (% (numer a) (denom b))
(> (numer b) (denom a))))))

Touto procedurou vytvofime vlastni predikaty na porovnavani racionalnich ¢isel:

(define r< (make-rac-pred <))
(define r> (make-rac—pred >))
(define r= (make-rac-pred =))
(define r<= (make-rac-pred <=))
(define r>= (make-rac-pred >=))
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(r< (make-r 1 2) (make-r 2 3)) = #t
(r> (make-r 1 2) (make-r 2 3)) = #f

Dale naprogramujeme procedury r-max a r-min jako analogie procedur max a min z lekce 2. MtiZeme
k tomu sméle vyuzit proceduru vyssiho fadu extrem. Tuto proceduru jsme definovali v programu 2.11 na
strané 68.

(define r—-max (extrem r>))
(define r—-min (extrem r<))

Mame tedy procedury na vybér vétsiho ¢i mensiho racionalniho éisla:

(r-max (make-r 1 2) (make-r 2 3)) = (2 . 3)
(r-min (make-r 1 2) (make-r 2 3)) = (1 . 2)

Nyni udélame zménu v konstruktoru racionalniho ¢isla, tak, aby zlomek pfi vytvéafeni automaticky kratil.
Tedy citatele i jmenovatele vydéli jejich nejvétsim spole¢nym jmenovatelem. Zbytek kédu (ostatni pro-
cedury) se nezméni.

(define make-r
(lambda (x y)
(let ((g (gcd x ¥)))
(cons (/ x g) (/v g)))))

Ted provedeme reimplementaci cons, car a cdr tak, jak je to v programu 4.3. Déle pro vypisovani dodélame
proceduru r->number. To proto, Ze po reimpelemtaci budou racionélni ¢isla procedury, jejichz externi
reprezentace ndm neprozradi jejich sloZeni.

(define r—>number
(lambda (x)
(/ (numer x) (denom x))))

Vsimnéte si, Ze zbytek programu bude fungovat, aniZ bychom jej museli ménit. Modifikovali jsme nejspod-
néjsi vrstvu programu (viz obrazek 4.6) bez nutnosti ménit vrstvy, které jsou nad ni. Ve vyssich vrstvach je
zména neznatelna. Napiiklad procedury r-max a r—-min budou pracovat bez jakékoli zmény:

(r->number (r-max (make-r 1 2) (make-r 2 3))) = 2/3
(r->number (r-min (make-r 1 2) (make-r 2 3))) = 1/2

Obrazek 4.6. Vrstvy v implementaci racionalni aritmetiky

Prace s racionalnimi éisly

r+, r—, r*, ¥/, <, >, = ...

implementace operaci a predikétd nad raciondlnimi ¢éisly

make-rat, numer, denom —

implementace racionélnich &isel

cons, car, cdr —

implementace te¢kovych pért
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A ted'jesté jednou zménime procedury navazané na symboly cons, car a cdr. Tentokrat tak, Ze zaménime
poradi prvkl v paru. TakZe naptiklad vyraz (cons 1 2) se nevyhodnotina par (1 . 2), ale na par

(2 . 1. Tedy opét zménime nejspodnéjsi vrstvu programu.

(define kons cons)

(define kar car)

(define kdr cdr)

(define cons (lambda (x y) (kons vy x)))

(define car (lambda (p) (kdr p)))
(define cdr (lambda (p) (kar p)))

N

Diky dodrZovani abstrakénich bariér se v3ak tato zména neprojevi ve vyssich vrstvach:

(r->number (r-max (make-r 1 2) (make-r 2 3))) = 2/3
(r->number (r-min (make-r 1 2) (make-r 2 3))) = 1/2

Shrnuti

V této lekci jsme se zabyvali vytvafenim abstrakci pomoci dat. Predstavili jsme si teckové péry, pomoci
nichZ vytvafime hierarchické datové struktury. Rozsifili jsme symbolické vyrazy o teckové pary a doplnili
Eval. Ukazali jsme rovnéz, Ze teckové pary bychom mohli plné definovat pouze pomoci procedur vyssich
rada. Dale jsme se zabyvali kvotovanim a jeho zkracenou notaci, jenzZ ndm umoZzni chdpat symboly jako
data. Jako pfiklad datové abstrakce jsme uvedli implementaci raciondlni aritmetiky.

Pojmy k zapamatovani
e datova abstrakce
e konstruktor
e kvotovani
e selektor
e symbolicka data
o teckové pary
e syntakticky cukr
e konkrétni datova reprezentace

Nové predstavené prvky jazyka Scheme

e procedury cons, car, cdr

e specidlni forma quote

Kontrolni otiazky
1. Co je datovd abstrakce?
Co jsou pary?
Jak vypadd externi reprezentace pdrii?
Co je boxovd notace?
Jak jsme zménili definici S-vyrazu?
Co je to kvotovini?
Jakd je zkrdcend notace kvotovini?

S N S ok W

Je mozné naimplementovat pary pomoct procedur vyssich fadii? Jak?
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Cviceni
1. Napiste bez pouziti interpretru vyhodnoceni nasledujicich vyrazi:
cons
(cons 1 2)
(cons car cdr)
(cdr (cons cdr cdr))
‘cons

(cons ’“(cons . cons) car)
(cons lambda ’x)
('+1234)

‘10

‘(20 . 40)

(caar (cons (cons 1 2) 3))
(cadr “CC1 . 2) . 4))

(car ‘cons)

(cdr 1 2)

(define ‘a 10)

(if ‘symbol 10 20)
((car (cons and or)))

PR 1npdy 1rgdd 1iidld

2. Méjme hierarchicka data zndzornéna v boxové notaci na obrazku 2. Napiste vyrazy, jejichz vyhodno-
cenim vzniknou.

Obrazek 4.7. Boxova notace teckovych péri — zadani ke cviceni

X #£ 7 23
0 + X 17 blah 13
303 111 X #t 19
6 X 100 13 #t

3. Napiste pary z obrazku 2 v te¢kové notaci.

4. Napiste sekvenci procedur car a cdr (respektive slozeniny), kterymi se v hierarchickych strukturach
z obrazku 2 dostaneme k prvku X.
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Napiste proceduru map-pair, ktera bere jako argumenty proceduru o jednom argumentu (proc) a par
(pdr) a vraci par vysledki aplikaci procedury (proc) na prvky paru (pdr). Pt¥iklady aplikace:
(map-pair - (1 . 2)) = (-1 . -2)

(map-pair (lambda (op) (op 3)) (cons + -)) = (3 . -3)

Upravte konstruktor raciondlnich ¢isel tak, aby jmenovatel byl vZdy pfirozené &islo. Napiiklad:
(define r (make-r 3 -4))

(numer r) = -3 (denom r) = 4
nikoli

(numer r) = 3 (denom r) +F— -4
Napiste procedury r= a r/ na nasobeni a déleni racionélnich cisel.

Ukoly k textu
1.

. Zamyslete se nad potfebou zpracovavatsloZzend data. Uvedte jiné ptiklady, nez jsou ukézany v avodu

Podobnym zptisobem jako jsme naimplementovali pary pomoci procedur vyssich fada (tedy bez
pouZiti procedur cons, car, cdr) naimplementujte uspofddané trojice.

Pomoci procedur kons kar a kdr vytvofte obdoby parti z obrazku a nakreslete, jak vypadaja vznikla
hierarchie prostfedi a vazby v nich.

této lekce, ze kterych tato potieba vyplyva.

Res

1.

eni ke cviéenim

procedura cons, (1. 2), (procedura car . procedura cdr), procedura cdr, cons, ((cons . cons) procedura
car), (specialni forma lambda . x), chyba, 10, (20 . 40) 1, chyba, chyba, chyba, chyba 10, #t

(cons (cons (cons ‘X #f) 7) 23)

(cons
(cons 0 (cons "+ “X))
(cons (cons 17 ‘blah) 13))

7

(cons 303
(cons (cons 111 “X)
(cons #t 19)))

(cons (cons (cons 6 “X)
(cons 100 13))
#t)

(X . #F) . 7) . 23)
(@ + . X (17 . blah) . 13)
(303 (111 . X) #t . 19)
(B . X) 100 . 13) . #t)
caaar , cddar, cdadr, cdaar
(define map-pair
(lambda (f p)
(cons (f (car p)) (f (cdr p)I)))
(define make-rac
(lambda (n d)
(let ((div ((if (K dB) - +) (ged n d)))I))
(cons (/ n div) (/ d div)))))
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7. (define rx (define r/

(lambda (a b) (lambda (a b)
(make-r (% (numer a) (numer b)) (make-r (% (numer a) (denom b))
(% (denom a) (denom b))))) (* (denom a) (numer b)))))
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Lekce 5: Seznamy

Obsah lekce: V této lekci se budeme zabyvat seznamy, coZ jsou specidlni hierarchické datové struktury
konstruované pomoci teckovych part. UkaZeme nékolik typickych procedur pro manipulaci se seznamy:
procedury pro konstrukci seznamt, spojovani seznamii, obraceni seznamti, mapovaci proceduru a dalsi.
Vysvétlime, jaky je vztah mezi seznamy chdpanymi jako data a seznamy chdpanymi jako symbolické
vyrazy. Dale pfedstavime typovy systém jazyka Scheme a poukédZeme na odlisnost abstraktniho interpretu

PR

od skute¢nych interpretii jazyka Scheme, které musi fesit spravu paméti.

Klic¢ova slova: mapovéni, reverze seznamu, seznam, spojovani seznamfi, sprava pameéti, typovy systém.

5.1 Definice seznamu a pi¥iklady

V minulé lekci jsme uvedli sloZenou strukturu, kterou jsme nazyvali teckovy pir. Te¢kové péry jsou elementy
jazyka, které v sobé agreguji dva dalsi elementy. JelikoZ pary jsou samy o sobé elementy jazyka, mizeme
konstruovat pary jejichZ (nékteré) prvky jsou opét pary. Timto zptisobem lze vytvaret libovolné sloZité

hierarchické struktury postupnym , vnofovanim part” do sebe. V této lekci se zaméfime na specidlni
pripad takovych hierarchickych dat konstruovanych z te¢kovych pért, na takzvané seznamy.

Nez ptikro¢ime k definici seznamu, potifebujeme zavést novy specidlni element jazyka. Timto elementem
je prazdny seznam (nazyvany téz nil). Tento element bude, intuitivné fec¢eno, reprezentovat ,,seznam neobsa-
hujici Zadny prvek” (zpfesnéni toho pojmu uvidime dale). Externi reprezentace prazdného seznamu je ().
Dale plati, Ze externi reprezentace prdzdného seznamu je citelnd readerem. Element , prazdny seznam” se
dle bodu (D) definice vyhodnocovéani 2.7 uvedené na strané 47 bude vyhodnocovat sam na sebe. Mame tedy:

O = O

Element prizdny seznam je pouze jeden, nemé se tedy smysl bavit o ,riznych prazdnych seznamech”.
Pripomerime, Ze z pfedchoziho vykladu jiz zndme nékolik dalSich element(i uréenych ke specidlnim
uceltim. Jsou to elementy pravda, nepravda a element nedefinovand hodnota.

Poznamka 5.1. V nékterych interpretech neni pravdou, Ze se prazdny seznam vyhodnocuje sdm na sebe
a vyhodnoceni vyrazu () skon¢i chybou ,CHYBA: Pokus o vyhodnoceni prazdného seznamu”. Element
prizdny seznam miizeme v takovych interpretech ziskat pomoci kvotovani tim, Ze potla¢ime vyhodnoceni
vyrazu (), viz piiklady:

(quote ()) = O
0 = O

Ve vSech programech v této a v nasledujicich lekcich budeme uvadét prazdny seznam vzdy ve kvotovaném
tvaru. Dodejme, Ze v nékterych dialektech jazyka LISP je prazdny seznam navazany na symbol nil.

Nyni miiZeme zavést pojem samotny seznam.

Definice 5.2. Seznam je kazdy element L jazyka Scheme spliiujici pravé jednu z nésledujicich podminek:

1. L je prdzdny seznam (to jest L je element vznikly vyhodnocenim ‘()), nebo

2. Lje pér ve tvaru (E . L), kde E je libovolny element a L’ je seznam. V tomto piipadé se element £
nazyva hlava seznamu L a seznam L’ se nazyva télo seznamu L (¥id&eji téZ ocas seznamu L).

Predpokladejme, Ze seznam L je ve tvaru (E . L'). Pod pojmem prvek seznamu L rozumime element E
(proni proek seznamu L) a dale prvky seznamu L'. Pocet vSech prvka seznamu se nazyva délka seznamu.

z

Prazdny seznam () nemd Zdadny proek, to jest mé délku 0. |
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Pred tim, neZ uvedeme piiklady seznamf, si popiSeme jejich externi reprezentaci. JelikoZ je kazdy seznam
bud'to parem, nebo prazdnym seznamem, souhlasi externi reprezentace seznami s reprezentacemi téchto
elementti. Reprezentaci te¢kovych part, kterou jsme si ukazali v pfedchozi lekci jesté upravime. Rekli jsme
si, Ze v piipadé, kdy je druhym prvkem péaru opét par, pouzivdme zkraceny zapis, viz podrobny popis
v sekci 4.2. Zkraceni zapisu spocivalo v odstranéni tecky néleZejici reprezentaci vnéjsitho paru a zavorek
naleZejicich vnitinimu paru. V pfipadé, Ze druhym prvkem péaru je prdzdny seznam, zkracujeme stejnym
zplisobem: odstranime tecku z reprezentace paru a obé zdvorky z reprezentace prazdného seznamu — repre-
zentace prazdného seznamu tak nebude zobrazena viibec. Viz pfiklad nasledujici ptiklad.

Priklad 5.3. V nésledujicich ukdzkach jsou zobrazeny zkracené externi reprezentace seznamui (uprostred)
a jejich slovni popis (vpravo):

O =0 prazdny seznam

(a. = (a) jednoprvkovy seznam obsahujici symbol a

(a.(b.0O» = (a b) dvouprvkovy seznam obsahujici symboly a a b
1.(2.GEG.0» =123 ttiprvkovy seznam

(1.0((20.30). 0O = (1 (20 .30)) dvouprvkovy seznam jehoz druhy prvek je par
(1.0). (2.0).0»N =D 2N dvouprvkovy seznam obsahujici jednoprvkové seznamy

Upozornéme na fakt, Ze i prazdny seznam je element, tedy prazdny seznam sice nemtzZe obsahovat zadné
prvky, ale mtZe byt prvek jinych (neprdzdnych) seznamt. Viz nasledujici ptiklady:

O.0O =00 jednoprvkovy seznam obsahujici prdzdny seznam
(O.Mm.0)) =0 b) dvouprvkovy seznam s prdzdnym seznamem jako prvnim prvkem
(a.(O.0)) = O) dvouprvkovy seznam s prdzdnym seznamem jako druhym prvkem

(O.CO.0)N=0O O) dvouprvkovy seznam jehoZ oba prvky jsou prazdné seznamy

Jak je jiz z pfedchozich ukézek patrné, zkracena externi reprezentace seznamti je ve tvary symbolickych
vyraz tak, jak jsme je zavedli v prvni lekci v definici 1.6 na strané 19. Korespondence mezi symbolickymi
vyrazy (seznamy) a elementy jazyka (seznamy) se budeme jesté podrobnéji zabyvat.

Neprazdné seznamy jsou tedy pary, a tak pro né plati vSe, co bylo feceno v pfedchozi lekci o parech.
Z pohledu seznamt miizeme pohliZet na konstruktor paru cons a selektory car a cdr nasledovné:

konstruktor cons bere dva argumenty, libovolny element E a seznam L (v tomto pofadi), a vraci seznam
ktery vznikne pfidanim elementu £ na zacatek seznamu L.

selektor cdr bere jako argument neprazdny seznam a vraci seznam, ktery vznikne z ptivodniho seznamu
odebranim prvniho prvku. Jinymi slovy, cdr pro dany seznam vraci jeho télo.

selektor car bere jako argument neprazdny seznam a vraci jeho prvni prvek. Jinymi slovy, car pro dany
seznam vraci jeho hlavu.

Ptiklad 5.4. Ptiklady konstrukce seznamt pouzitim procedury cons.

7

(cons ‘a "))

(cons ‘a (cons ‘b “()))

(cons 1 (cons 2 (cons 3 “())))

(cons 1 (cons (cons 20 30) “()))

(cons (cons 10 20) (cons 3 “()))

(cons (cons 1 ")) (cons 2 "))

(cons (cons 1 “()) (cons (cons 2 ")) “O))

(a. O)=(@

(a.(b.))=(a b)
1.2.3.0))»H=01223)
(1.((20.30) . O))=0 (20.30))
(10 .20 . (3. O))=((10.20) 3)
(1.0).2.0N=0D 2
(1.0).2.0).0N=01) (2))

[

V nasledujicich ukézkach vidime konstrukci seznamii obsahujicich prazdné seznamy jako svoje prvky:

(cons ") ")) = (O.O)=0

(cons "() (cons ‘b ")) = (O.MB.ON=0CO b)
(cons ‘a (cons ") ")) = (@.(0O.0)N=G O)
(cons () (cons ") ")) = (O.CO.ON=CO O

Nésledujici hierarchické struktury vzniklé pouZitim cons nejsou seznamy:

115



(cons 10 (cons 20 30)) = (19.(20.30)) = (10 20 .30)
(cons “a (cons ‘b (cons 'c ‘d))) = (a.(b.(c.d)))=((abc.d

Pomoci procedur cons, car a cdr mlizeme vytvéaret dalsi odvozené konstruktory a selektory pro praci
se seznamy. Napiiklad mtZeme definovat pomocné procedury pro pfistup k prvnim nékolika prvkim
seznamu.

(define first car)
(define second cadr)
(define third caddr)

Nebo jednoduché konstruktory seznamti. Tteba procedury tvofici jedno-, dvou- nebo tfiprvkové seznamy:

(define jednoprvkovy
(lambda (x)
(cons x (1))

(define dvouprvkovy
(lambda (x y)
(cons x (cons'y (1))

(define triprvkowvy
(lambda (x y z)
(cons x (cons y (cons z “())))))

Analogicky bychom samoziejmé mohli vyrabét procedury na vytvareni viceprvkovych seznam.

Piiklad 5.5. Upozornéme znovu na fakt, Ze ne kazdy seznam je par. Konkrétné prazdny seznam neni par.
Vyhodnoceni nasledujiciho kédu proto skonci chybou.

(car '()) = ,CHYBA: Argument neni par”
(cdr ‘()) = ,CHYBA: Argument neni par”

Poznamka 5.6. V pfedchozim textu jsme neprazdné seznamy zavedli jako pary jejichZ druhym prvkem byl
seznam. To byla v podstaté jakési nase ,dmluva” jak reprezentovat linedrni datovou strukturu (seznam)
pomoci zanofenych pért. Samoziejmé, Ze principidlné nam nic nebrani v tom, abychom udélali jinou
tmluvu. Napfiklad bychom mohli zaménit vyznam prvniho a druhého prvku a seznam bychom mohli
nadefinovat jako libovolny element L spliiujici pravé jednu z nasledujicich podminek:

1. L je prdzdny seznam, nebo

2. Lje pér ve tvaru (L' . E), kde L’ je seznam a F je libovolny element.
Pak bychom napiiklad vysledek vyhodnoceni vyrazu

(cons 1 (cons 2 (cons 3 (1)) = (1.(2.(3.0))
nepovazovali za seznam, ale vyhodnoceni nasledujictho vyrazu ano:

(cons (cons (cons ") 1) 2) 3) = ((CO.1.2).3)

Neformélné feceno, jediny rozdil v obou chapénich seznamu je ve ,sméru” v jakém se do sebe teckové pary
zanofuji. Ve zbytku textu budeme vZdy uvaZzovat zavedeni seznamu tak, jak jsme jej uvedli v definici 5.2
na zacatku této lekce.

Mimo teckové notace part jsme v lekci 4 také predstavili boxovou notaci part. Tu ted’ trochu upravime: Za
samotny teckovy par budeme povaZzovat pouze ,tecku”, ktera obsahuje ukazatel na urcité misto v paméti,
kde je uloZen prvni a druhy prvek paru. Pro ilustraci viz obrazek 5.1.

Nase tiprava pivodni boxové notace ma dvé vyhody. Prvni vyhodouje, Ze tato notace je pfehlednéjsi. Clovék
se v nakresu hierarchické struktury v ptivodni notaci snadno ztrati kviili mnozstvi do sebe vnofenych boxt.

116



Obrazek 5.1. Boxova notace teckového paru pouzivajici ukazatel

[A]B]

Obrazek 5.2. Seznamy z piikladu 5.4 v boxové notaci

(a. ) =(a) 2l O]
(a.(b. ) =1C(a b) (alet—b[O]
(1.(2.(3.0)))=(0123) 1| +—{2[—3[O]
[ e—{+]O]
1.((20.30) . =1 (20.30
(1.(C ). ON=0U ( ))
91+
((1.0).2.0N=01 2)
(o[ ] [+ [O]

(C1.0) . (2.0) . ON=C 2

V nové notaci je kazdy par zakreslen zvlast. Pokud je néktery par obsaZen v jiném péru, v diagramu se to
promitne tak, Ze prvni nebo druhou sloZkou paru je pouze tecka, ze které vede ukazatel do obsazeného
paru. Pfiklady jsou uvedeny v obrazku 5.2. Dal$i vyhodou upravené notace je jeji vétsi korespondence
s fyzickym uloZenim part v pamétich pocitaca.

V této lekci jsme vlastné poprvé nahlédli ponékud bliz k fyzické reprezentaci hierarchickych dat v po¢i-
tacich i kdyZz, na druhou stranu, pofad se o ni bavime na dost abstraktni trovni, kterd ndm zarucuje jisté
,pohodli “. Ve vétsiné interpreti funkciondlnich jazykd jsou seznamy reprezentovany dynamickymi
datovymi strukturami, které na sebe vzajemné ukazuji pomoci ukazatelii — pointerii (anglicky pointers).

5.2 Program jako data

V definici 1.6 na strané 19 jsme zavedli pojem seznam, jako speciélni pfipad symbolického vyrazu. Symbo-
licky vyraz je ¢isté syntakticky pojem, ktery jsme zavedli proto, abychom mohli formalné popsat programy
v jazyku Scheme — programy jsou posloupnosti symbolickych vyraz. Jinymi slovy, seznam chipany jako
symbolicky viraz je tedy ¢dst programu.

V této lekci jsme v8ak doposud pracovali s jinym pojmem ,seznam”. Konkrétné jsme pracovali se seznamy,
které jsme chépali jako specidlni elementy jazyka (specialni hierarchicka data). Nabizi se pfirozend otazka,
jaky je vztah mezi seznamy chdpanymijako symbolické vyrazy a seznamy chapanymijako elementy jazyka?
Z pfedchozich ukéazek je patrné, Ze se externi reprezentace elementt typu seznam (ve své zkracené podobé¢)
shoduje s tim, jak jsme zavedli seznamy jako symbolické vyrazy. Zde je samoziejmé nutnou podminkou,
aby mél element seznam externi reprezentaci Citelnou readerem, tedy jeho prvky by mély byt pouze ¢isla,
symboly a pary (to zahrnuje i dalsi seznamy). Napiiklad seznam vznikly vyhodnocenim

(cons ’‘a (cons (lambda () 10) “0))) k= (a ,konstantni procedura”)

nema Citelnou externi reprezentaci, protoze jeho druhym prvkem je procedura. Externi reprezentace takto
vzniklého seznamu tedy neni symbolicky vyraz.

Nyni se zaméfime na opacny problém. V okamziku, kdy reader pfecte vstupni seznam (symbolicky vyraz),
tak jej pfevede do jeho interni reprezentace. V prvni lekci, kde jsme se o symbolickych vyrazech a jejich
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externich reprezentacich bavili, jsme zdmérné nefekli, jak interni reprezentace seznamt vypadaji. Udélali
jsme to proto, Ze aZ ted je mozné tvar interni reprezentace zcela pochopit. Interni reprezentaci symbolického
vyrazu seznam je prave hierarchicka struktura —seznam- zavedena v definici 5.2 v této lekci. Reader pfi ¢teni
vstupniho symbolického vyrazu podle néj konstruuje odpovidajici hierarchickou strukturu, ktera je uloZena
v paméti interpretu. Dal se jiZ pracuje pouze s touto hierarchickou strukturou, ktera je interni reprezentaci
nacitaného symbolického vyrazu. Zaroven taky plati, Ze externi reprezentace této hierarchické struktury se

shoduje s vychozim symbolickym vyrazem. Uvédomte si, Ze z tohoto nového pohledu je vlastné program
totéZ co data.

V dialektech jazyka LISP, k nimZ patii i jazyk Scheme, se programy chapou jako totéZz co data, protoze
programy se skladaji se seznamii. V této lekci navic dal uvidime, ze zkonstruované seznamy béhem
vypoctu budeme schopni vyhodnocovat. Chapéani programii jako dat je doménou prakticky pouze jen
programovacich jazykt z rodiny dialektt LISPu. V ostatnich programovacich jazycich je datovéa repre-
zentace programii bud'to skoro nemozné kvuli neprakticky slozité syntaxi jazyka nebo je tézkopadna.

Objasnéme si tuto problematiku na pifikladu. UvaZujme nasledujici program, ktery je de facto sloZen
z jediného symbolického vyrazu, kterym je seznam:

(define 1+
(lambda (x)
(+ x 1))

Reader pfedchozi seznam nacte a vytvoii podle néj hierarchickou strukturu (element seznam), ktera je
zobrazena v obrazku 5.3.

Obrézek 5.3. Program (define 1+ (lambda (x) (+ x 1))) jako data.
«—idefine|of—{1+|f—12[ O]

lambda | ef— ¢ [ f—11] O]

x[ O] x| —11] O]

Nyni se mtizeme vratit k vyhodnocovani pardi. V pfedchozi lekci jsme uvedli, Ze se zatim vyhodnocovanim
part nebudeme zabyvat. Nyni, jelikoZ vime, Ze seznamy jsou konstruované z parti, se nabizi rozsifit
vyhodnocovaci proces i pro pary. Pfi vyhodnocovéni teckového péaru rozlisime dvé situace. Konkrétné
bude duleZité, zda je tento par seznam, nebo ne. V pfipadé, Ze ano, vyhodnocujeme tento par = seznam,
jako dfive. V opacném piipadé skonci vyhodnocovéani chybou. Vyhodnoceni elementu E

Definice 5.7 (vyhodnoceni elementu E v prosttedi P).
Vysledek vyhodnocent elementu E v prosttedi P, znaceno Eval[E, P], je definovan:

(A) Pokud je E ¢islo, pak Eval[E, P] := E.
(B) Pokud je E symbol, mohou nastat tfi situace:
(B.1) Pokud E +—p F, pak Eval[E, P] := F.
(B.2) Pokud E nemd vazbu v P a pokud P’ < P, pak Eval[E, P] := Eval[E, P’].

(B.e) Pokud E nemd vazbu v P a pokud P je globilni prosttedi, pak ukon¢ime vyhodnocovéni hlasenim
,CHYBA: Symbol E nema vazbu.”.

(C) Pokud je E teckovy pdr tvaru (E; . E,), pak mohou nastat dvé situace:

(C.a) E, je seznam ve tvaru (Ey Ej3 --- E,). Pak Fy := Eval[E;, P]. Dale rozliSujeme tfi situace:
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(C.1) Pokud F je procedura, pak se v nespecifikovaném potadi vyhodnoti Fy, ..., E,:

F5 := Eval[FEs, P],
F5 := Eval[E3, P],

F, := Eval[E,, P].

Potom polozime Eval[E, P| := Apply[[F1, Iy, ..., F,).
(C.2) Pokud F je specidlni forma, pak Eval[E]| := Apply[F1, Eo, ..., Ey].
(C.e) Pokud F neni procedura ani specidlni forma, skon¢ime vyhodnocovani hldSenim
,CHYBA: Nelze provést aplikaci: £ se nevyhodnotil na proceduru ani na specidlni formu.”.

(C.3) E, neni seznam. Pak skonéime vyhodnocovéni chybovym hlagenim
,CHYBA: Nelze provést aplikaci: E, neni seznam argumentt.”.

(D) Ve vsech ostatnich pfipadech klademe Eval[E, P| := E. [ |
Poznamka 5.8. ProtoZe seznamy jako S-vyrazy jsou interné reprezentovany jako hierarchické struktury

konstruované z parti, mohli bychom programy psat pfimo jako teckové pary. Napiiklad jednoduchy pro-
gram (+ (% 7 3) 5) bychom téZ mohli psat tfeba témito zptisoby:

(+ (<7 3) . (B)) = 26
(+ (=73 . (5. ON = 26
(+ (7 . (3)) B) = 26

(+ . (G . (70 (3. 0))) . 6. 0O = 26

Pti praktickém programovani se vsak vyse uvedené vyjadfovani kédu p¥imo pomoci parti nepouZziva.

V sekci 4.5 jsme si ukazali specialni formu quote a kvotovani. Stejné tak, jako jsme kvotovali ¢isla, symboly
a pary, mizeme samoziejmeé také kvotovat i seznamy:

(quote (1)) = O

(quote (+ 1 2)) = (+12)

+ 12 = (+12)

‘123 4) = (123 4)

“(abbe blangis curval durcet) = (abbe blangis curval durcet)
12 (3)) D = (1 (2 (3)) 4

Poznamka 5.9. Kdybychom se pokusili kvotovat dvojnasobné — tfeba takto:
“'bplah = (quote blah)

obdrzime jako vysledek skutecné seznam (quote blah). To by nés ale nemélo ptekvapit. Kdyz pfepi-
Seme vyraz ‘ ‘blah bez pouZiti apostroft (pokud odstranime syntakticky cukr), dostdvame vyraz (quote
(quote blah)). Tento vyraz se vyhodnocuje nasledujicim zptisobem. Na symbol quote je navazana spe-
cidlni forma, které je pti aplikaci pfedan jako argument seznam (quote blah) v nevyhodnocené podobé.
Specialni forma quote tento seznam bez dalsiho vyhodnocovani vraci. Mame tedy:

(quote (quote blah)) = (quote blah)

coz je stejny vysledek, ktery dostaneme pfi pouziti apostrofti misto quote.

U problematiky procedur jako dat jesté zlistarime. V prvni lekci jsme hovofili o readeru jako o ¢asti
interpretu, ktera slouzi k pfevodu symbolickych vyrazt do jejich internich forem. Reader je ndm v jazyku
k dispozici i jako procedura. Procedura read je procedura jednoho argumentu (podle standardu R°RS je
to procedura s volitelnym druhym parametrem, ale my jim zabyvat nebudeme), ktera ¢eka na uZzivateltiv
vstup a po jeho dokonceni vraci interni reprezentaci uZivatelem zadaného vyrazu. UvaZzujme napiiklad
néasledujici kod:
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(+ 1 (read))

Po jeho vyhodnoceni bude uZzivatel interpretem vyzvéan k zadani vstupu. Pokud uZivatel na vstup zada
napftiklad 100, pak reader pievede tento fetézec snakti na element , ¢islo 100”, které bude pfic¢teno k jednicce
a vysledkem je tedy 101. Kdybychom napfiklad vzali vyraz

(let ((x (read)))
(cons "+ (cons 1 x))),

a kdybychom uvazovali, Ze uZzivatel po vyzvani zad4 na vstup fetézec znakt ,(a (b 10) c)”, pak jej
reader nacte jako seznam a pfevede jej do interni formy. Tento seznam je déle navazan v lokalnim prostfedi
na x a v tomto prostfedi bude vyhodnoceno télo let-bloku. Vysledkem vyhodnoceni by tedy byl pétiprv-
kovy seznam (+ 1 a (b 10) c).Pomoci read tedy mtZeme nacitat data pomoci uzivatelského vstupu.
Obzvlast' zajimavé to je v pfipadé, kdy data chapeme jako program. O tom se budeme bavit v nasledujici
lekci a k pouZiti read se jesté vratime.

5.3 Procedury pro manipulaci se seznamy

V této sekci si pfedstavime nékolik uzite¢nych procedur pro vytvafeni seznamti a praci se seznamy. Kazdou
proceduru podrobné popiSeme, uvedeme piiklady pouZiti a v pfipadé nékterych procedur rovnéz ukazeme,
jak bychom je mohli implementovat, kdyby nebyly v interpretu k dispozici.

Prvni z téchto procedur je procedura (konstruktor) 1ist vytvérejici seznam podle vy¢tu jeho prvki v daném
potadi. Proceduru lze pouZit s libovolnym (i nulovym) poctem argumentti ve tvaru:

(list (arg1) (arge)---(argn))
Vysledkem jeji aplikace je pak seznam téchto argumentt ({argi) (arge)--- (argn)).

(list) = O

(list 1 2 3) = (12 3)

(list + 1 2) > (,procedura s¢itdni” 2 3)
(list "+ 1 2) = (+12)

(list (+ 1 2)) = 3

(list (list 1) (list 2)) = (1) 2)

Poznamka 5.10. Je dileZité uvédomit si rozdil mezi konstrukci seznamu vznikajici vyhodnocenim
(list (arg1) (arga)--- (argn))

a zdanlivé ekvivalentnim pouZitim specidlni formy quote:
(quote ((arg) (arga)--- (argn)))

Specialni forma quote zabrani vyhodnocovani svého argumentu. Zatimco list je procedura a béhem
vyhodnocovéni prvniho z uvedenych vyrazh jsou pfed samotnou aplikaci 1ist vyhodnoceny vSechny
pfedané argumenty. UkaZme si rozdily na pfikladech:

(@) V prvnim piikladé ziskame stejné seznamy, uvazované prvky se totiz vyhodnocuji samy na sebe:

(list 1 2 #t () = (12 #t ()
(quote (1 2 #t OO)) = (1 2 #t )

(b) V druhém piikladé budeme uvazovat dva prvky — seznam a symbol s navdzanou hodnotou:

(define x 10)
(list (+ 1 2) x) = (3 10)
(quote ((+ 1 2) x)) = ((+ 12) x)

V piipadé procedury list doslo k vyhodnoceni argumentti, kdeZto pfi pouZiti quote nikoliv.
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Jinym konstruktorem seznamii je procedura build-1list. Ta se pouZiva se dvéma argumenty. Prvnim z nich
je ¢islo n uréujici délku konstruovaného seznamu a druhym argumentem je tak zvand tvofici procedura F,
coz je procedura jednoho argumentu. Tvofici procedura mé jediny tcel a to pro dany index vracet prvek,
ktery chceme na dané pozici do seznamu vloZit. Vysledkem aplikace procedury build-1list je tedy seznam
o zadané délce n, jehoz prvky jsou vysledky aplikaci tvofici procedury na ¢isla 0,1,...,n — 1. Formalné
zapsano, vysledkem aplikace build-1list je seznam

(Apply[F,0] Apply[F,1] --- Apply[F,n —1]).

Viz nasledujici vysvétlujici priklady:

(build-list 5 (lambda (x) x)) ®® 1234
(build-list 5 (lambda (x) 2)) 22222
(build-list © (lambda (x) x)) O

(build-list 5 -)
(build-list 5 list)

© -1 -2 -3 -4)
(@ (1) (2 3 4

Podotknéme, Ze procedura build-1list je jednou z procedur, které ukazuji prakti¢nost pouZiti procedur
vyssich fadh. Procedura build-1list je procedura vyssiho fadu, protoZe bere jako jeden ze svych dvou
argumentt proceduru. Tato pfedand procedura slouZzi programétortim k vyjadfeni toho, jaké prvky maji byt
v seznamu na danych pozicich. Procedura build-1list je vlastné nejobecnéjsim konstruktorem seznamt
dané délky s dilezitou vlastnosti: hodnoty prvki obsazenych v téchto seznamech zavisi pouze na jejich
pozici.

Ny

Poznamka 5.11. VSimnéte si, Ze pfi popisu build-1list jsme neuvedli, v jakém potadi bude tvorici pro-
cedura na jednotlivé indexy aplikovédna — uvedli jsme jen pozici vysledki aplikaci ve vysledném seznamu.
Z pohledu ¢istého funkciondIniho programovani je pfisné vzato jedno, v jakém potadi aplikace probéhly —
—libovolné pofadi aplikaci vzdy povede na stejny seznam. Z pohledu abstrak¢nich bariér se nabuild-list
muZeme opét divat jako na primitivni proceduru jejiz implementace je ndm (zatim skryta). Zname pouze
jeji vstupni argumenty a vime, jak bude vypadat vysledek aplikace.

Dalsi uZite¢nou procedurou, kterou si pfedstavime, je procedura length slouZici ke zjistovani délky se-
znamu. Procedura akceptuje jeden argument jimZ je seznam:

(length (seznamy))

a vraci jeho délku, neboli pocet jeho prvki.
Piiklad 5.12. (a) Délka tfiprvkového seznamu je pfirozené tfi. (length (1 2 3)) = 3
(b) Pro prazdny seznam je procedurou length vracena nula. (length ")) = ©

(c) Pokud by seznam [/ jako sviij prvek obsahoval dalsi seznam !, pak se cely seznam I’ po¢ité jako jeden prvek
v seznamu nehledé na pocet prvki v I'. Tento rozdil si nejlépe uvédomime na nésledujicich p¥ikladech:

(length "(a b c d)) =
(length "(a (b c) d)) =
(length "(a (b c d))) =
(length "((a b c d)))

SN WS

V sekci 5.1 jsme definovali procedury first, second a third pro pfistup k prvnimu, druhému a tfetimu
prvku seznamu. Casto ale potfebujeme piistupovat k né&akému prvku seznamu, jehoZ pozici v dobé psani
kédu nezname, a vypocitame ji az béhem vypoctu (to je ostatné spis pravidlem neZ vyjimkou). V takovém
pfipadé miizeme pouzit proceduru list-ref. Pouziva se se dvéma argumenty (seznam) a (pozice). Jeji
aplikaci je pak vracen prvek seznamu (seznam) na pozici (pozice). Pozice jsou pfitom pocitany od nuly -
— prvni prvek je tedy na pozici nula, druhy na pozici jedna, a tak déle (¢islovani pozic prvki v seznamu se
shoduje s tim, co pouZiva i procedura build-list).

(list-ref “(a (b c) d) 9) = a
(list-ref "(a (b c) d) 1) = (b c)
(list-ref “(a (b c) d) 2) = d
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(list-ref ‘(a (b c) d) 3) = ,CHYBA: prvek na pozici 3 neexistuje”
(list-ref () ©) = , CHYBA: prvek na pozici 0 neexistuje”

Dalsi procedurou, kterou budeme nékdy pottebovat, je procedura reverse, ktera akceptuje jeden argument,
kterym je seznam, a vraci novy seznam obsahujici tytéZ prvky jako vychozi seznam, ale v opa¢ném poradi:

(reverse "(abcd) = ((dcba)
(reverse “()) = QO

Poznamka 5.13. Vsimneéte si, Ze procedura reverse nemodifikuje ptivodni seznam, ale vytvaii (konstruuje)
podle néj novy. Pivodni seznam ztistava zachovan. V nasledujicim kédu prevracime seznam navazany na
symbol sez.

(define sez (1 2 3))
(reverse sez) = 32 1)
sez = (12 3)

Jak je z pfikladu patrné, seznam navazany na sez se nezménil. To je zcela v souladu s funkcionalnim
duchem naseho jazyka. Nové seznamy jsou konstruovany na zakladé jinych seznamf.

Manipulaci se seznamy je principidlné mozné provadét dvojim zptisobem: konstruktioné a destruktioné.
Konstruktivni pfistup je vlastni funkciondlnimu programovani a spo¢iva pouze ve vytvéafeni novych
seznamt na zakladé jinych, pfitom nedochazi k zadné modifikaci jiz existujicich seznam. Byl-li seznam
jednou vytvofen, jiZ jej nelze fyzicky zménit. Destruktivni pfistup se pouziva v proceduralnich jazycich
a spociva pravé v modifikaci (jiz existujicich) seznamti. Destruktivni modifikace jakychkoliv struktur
je vzdy nebezpecnd, protoZe tésné souvisi s vedlejsim efektem. V dalsim dile tohoto textu ukazeme, Ze
i v jazyku Scheme mame k dispozici aparat pro destruktivni praci se seznamy, nyni v8ak budeme se
seznamy pracovat pouze konstruktivné.

S tim, co uz zndme (konkrétné s procedurami length, build-1list a list-ref), miZeme naprogramovat
vlastni obraceni seznamu. To znamen4, Ze proceduru reverse bychom v interpretu jazyka Scheme nemuseli
mit jako primitivni, ale mohli bychom ji zavést jako uZzivatelsky definovanou proceduru. Jeji implementaci
nalezneme v programu 5.1. Zédkladni myslenka programu je nasledujici. Nejprve pomoci procedury length

Program 5.1. Obraceni seznamu pomoci build-list.

(define reverse
(lambda (1)
(let ((len (length 1)))
(build-list len
(lambda (i)
(list-ref 1 (- len i 1)))))))

zjistime délku ptivodniho seznamu. Vysledny (pfevraceny) seznam, ktery chceme zkonstruovat, bude mit
stejny pocet prvk. Zjisténa délka n vstupniho seznamu bude tedy vstupnim argumentem pro konstruktor
build-list. Tvofici procedura pfedand build-1ist pak bude pro argument i (pozice v konstruovaném
seznamu) vracet prvek, ktery je v ptivodnim seznamu na pozici n — ¢ — 1. Tedy na stejné pozici, ale pocitdno
od konce. Pfesvédcte se, Ze procedura funguje jak ma a to véetné mezniho pripadu, kdy je jejim vstupem

prazdny seznam®.

Dalsi pfedstavenou procedurou bude append. Procedura append slouZi ke spojovéani seznam?i. Jako argu-
menty bere dva seznamy

Podotknéme, 7e implementace reverse uvedend v programu 5.1 neni p¥ili§ efektivni. Stejné tomu bude i u implementaci

vvvvv

na efektivitu soustfedime na funkcionalni styl prace se seznamy.
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(append (seznamy) (seznams))

a vraci tyto dva seznamy spojené v jeden seznam tak, Ze za poslednim prvkem prvniho seznamu nésleduje
prvni prvek druhého seznamu. Viz ptiklady pouZiti procedury append:

(append "(a b c) (1 2)) (abc12)
(append “(a (b c)) (1 2)) (a (bc) 12
(append “(a (b) c) “((1 2))) (a (b) ¢ (1 2))

TTTTLT

(append "0 (1 2)) 1 2)
(append "(a b c) ")) (a b c)
(append "0 ")) O

Vsimnéte si, Ze napfiklad na druhém fadku pfedchozi ukazky jsme spojovali seznamy (a (b c))a (1 2),
to jest prvni z téchto seznamti mél jako druhy prvek seznam (b c¢). Ve vysledném spojeni je opét druhym
prvkem seznam (b c), nedochézi tedy ke vkladani jednotlivych prvki ze seznamu (b ¢) do vysledného
seznamu. Z pfedchozi ukazky je rovnéz patrné, Ze operace ,sklddani seznamii”, ktera je provddéna pii
aplikaci append se chova neutralné vii¢i prazdnému seznamu. Spojeni seznamu [ s prazdnym seznamem
(nebo obrécené) d4 opét seznam I. Jako disledek ziskdvame, Ze spojenim prdzdného seznamu se sebou

PR

samym je prazdny seznam, viz posledni fadek ukéazky.

Podotknéme, Ze provedeni spojeni dvou seznamti si l1ze pfedstavit jako sérii postupnych aplikaci konstruk-
toru cons. Vysledek spojeni dvou seznami je praveé to, co bychom ziskali, kdybychom postupné vsechny
prvky (prvek:), (prveks), ..., (prvek,) prvniho seznamu (seznam;) ptipojili na zac¢atek seznamu druhého se-
znamu takto:

(cons (prvek;) (cons (prveks)--- (cons (prvek,) (seznamsg)) ---)).
Naptiklad v pfipadé seznamt (a b c) a (1 2) mame:

(append "(a b c) (1 2)) = (abc12)
(cons “a (cons ‘b (cons ‘c (1 2)))) — ((abc12)

Také proceduru pro spojovani dvou seznamti uz budeme schopni naprogramovat. Jeji naprogramovéani Ize
provést mnoha zptisoby. Nejefektivnéjsi z nich je zaloZen pravé pfedchozi ndsobné aplikaci cons. My si viak
zatim ukaZeme méné efektivni verzi spojeni dvou seznamii (nazvanou append2) uvedenou v programu 5.2.
Pomoci procedury build-1list vytvoiime seznam, jehoz délka bude souc¢tem délek ptivodnich seznamf,

Program 5.2. Spojeni dvou seznamt pomoci build-1list.

(define append2
(lambda (11 12)
(let ((len1 (length 11))
(len2 (length 12)))
(build-list (+ len1 len2)
(lambda (i)
(if (K i len1)
(list-ref 11 i)
(list-ref 12 (- i len1))))))))

protoZe ndm jde o to zkonstruovat jejich spojeni. Tvofici procedura pak pomoci procedury list-ref vybird
prvky z ptivodnich seznamt. V téle tvotici procedury je potieba rozlisit dva p¥ipady (vSimnéte si podminky
formulované ve specidlni formé i f). Konkrétné musime rozlisit piipad, kdy jesté vybirdme prvky z prvniho
seznamu a kdy je jiZ vybirame z druhého (v pfipadé druhého seznamu je navic potieba pfepocitat index,
zdGvodnéte si podrobné proc).

Spojovani seznamt je asociativni operace. To znamen4, Ze tfeba vyhodnoceni vyrazu

(append (append (1 2) (3 4)) (56 6)) — (12345 6)

ma stejny vysledek jako vyhodnoceni vyrazu
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(append (1 2) (append (3 4) (5 6))) = (123 45 86).
JelikoZ jsme v predchozi ¢isti vidéli, Ze prazdny seznam se chova vici spojovani seznamti neutrdlné, ma-
Zeme Fict, Ze operace spojovdni seznamil je monoidalni operace (viz sekci 2.5) na mnoZziné vSech seznamu. Mame
tedy dalsi dilezity pfiklad monoidélni operace. Podotknéme, Ze spojovani pochopitelné neni komutativni,
protoze spojenim dvou seznamt v opa¢ném poradi nemusime ziskat stejny vysledek.

Procedura append je ve skutecnosti obecnéjsi, nez jak jsme na v tivodu piedeslali. Procedura append bere
libovolny pocet argumentti jimiZ jsou seznamy:
(append (seznamy) (seznams)--- (seznamy)),

kde n > 0. Nasledujici ukadzky ukazuji pouZiti append s riznym poctem argumenti.

(append "(a b c) (1 2) "(#t #f)) = (a b c 1 2 #t #f)
(append “(a b c) ") "(#t #£)) = (a b c #t #f)
(append ") "0 ")) = O
(append “(a b c)) = (ab o)
(append) = O
(let ((s “(a b c)))
(append s s s s)) = (abcabcabcabc)

Pti aplikaci bez argumentu vraci append prazdny seznam. Pokud vas to prekvapuje, pfipomerime, se
napfiklad i procedury + a * se chovaly tak, Ze pro prazdny seznam argumentti vracely neutralni prvek.

Nyni obratime nasi pozornost na dalsi proceduru vyssiho fadu pracujici se seznamy. Casto je potieba
z daného seznamu vytvofit novy seznam stejné délky, jehoz prvky jsou néjakym zplisobem ,zménény”.
Takové ¢innosti se ¥ik& mapovini procedury pres seznam. K provedeni této operace a ke konstrukei nového
seznamu timto zptisobem ndm ve Scheme slouZi procedura map. Procedura map bere dva argumenty. Prvnim
z nich je procedura (proc) jednoho argumentu. Druhym argumentem je seznam. Proceduru (proc) budeme
ve zbytku kapitoly nazyvat mapovand procedura. Aplikace map tedy probiha ve tvaru

(map (proc) (seznami))
Vysledkem této aplikace je seznam vysledki aplikace procedury (proc) na kazdy prvek seznamu (seznam).
Ozna¢me prvky seznamu (seznam) postupneé (prveki), (prveks), ..., (prvek,). Aplikaci procedury map tedy
dostdvame seznam

(Apply((proc), (prvek1)) Apply({proc), (prveks)) --- Apply((proc), (prveky))).
Viz nasledujici ptiklady pouZiti procedury map:

(#t #t #t #f)
(#f #t #f #0)

(map (lambda (x) (K= x 3)) (1 2 3 4))
(map even? (1 2 3 4))

(map (lambda (x) (+ x 1)) (1 2 3 4)) F (23 45)
(map - (1 2 3 4)) = (-1 -2 -3 -4)
(map list (1 2 3 4)) = (D) (2) (3) (4))
(map (lambda (x) x) “(a (b c) d)) = (a (b c) d
(map (lambda (x) #f) (1 2 3)) = (#f #f #f)
(map (lambda (x) #f) ")) = O

=

=

Mapovani procedury pfes jeden seznam jsme schopni implementovat. Kéd procedury je uveden v pro-
gramu 5.3. V tomto programu jsme pomoci procedury build-1list vytvofili novy seznam o stejné délce
jako je seznam ptivodni. Tvofici procedura ndm pro dany index vybere prvek z ptivodniho seznamu na
odpovidajici pozici (pomoci 1ist-ref) a pak na néj aplikuje mapovanou proceduru.
Proceduru map 1ze pouZzit rovnéz s vice nez se dvéma argumenty. Seznam nemusi byt jen jeden, ale mize
jich byt jakykoli kladny pocet k:

(map (proc) (seznamy) (seznamsz)--- (seznamy,))

Vsechny seznamy (seznam;) (1 < i < k) musi mit stejnou délku. Mapovaci procedura (proc) musi byt pro-
cedurou k argumentd. Jinymi slovy: musi byt procedurou tolika argumentt, kolik je seznamii. Vysledkem
je pak seznam vysledkti aplikaci procedury (proc) na ty prvky seznamd, které se v pfedanych seznamech
nachdzeji na stejnych pozicich. Pro vysvétleni viz pfiklady aplikaci:
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Program 5.3. Mapovaci procedura pracujici s jednim seznamem pomoci build-list.

(define map1
(lambda (f 1)
(build-list (length 1)
(lambda (i)
(f (list-ref 1 i))))))

(map (lambda (x y) (+ x y)) (1 2 3) (19 20 30)) = (11 22 33)
(map + (1 2 3) "(190 20 30)) = (11 22 33)
(map cons “(a b) "(x y)) = ((a.x) (b.y))
(map cons “(a b #t) "(xy #f)) = ((a.x) (b.y) (#t.#f))
(map <= "(1 23 45) "(54321)) = (#t #t #t #f #£)
(map (lambda (x y z)
(list x (+ v 2))) “(ab) (1 2) (10 20)) = ((a 11) (b 22))

Proceduru map pro vice neZ jeden seznam zatim vytvofit neumime. Ale vratime se k této problematice
v piistich lekcich. Opét (obdobné jako v pripadé procedury build-1list) jsme zatajili v jakém poradi se
bude mapovana procedura na jednotlivé prvky seznamu aplikovat. Z ¢isté funkcionalniho pohledu na
programovéani, o ktery nam v této ¢isti textu jde, to asi neni dtleZité.

5.4 Datové typy v jazyku Scheme

V této sekci si nejprve shrneme vSechny typy elementt, které jsme si do této chvile pfedstavili. Typ elementy
budeme stru¢né nazyvat datovy typ, protoZe na elementy se mtiZeme divat jako na data (hodnoty), nad kterymi
provadime riizné vypocty. UkaZeme predikaty, kterymi mizeme identifikovat typ daného elementu jazyka.
Dale si ukaZeme predikéat equal?, kterym je moZzné , porovnavat” libovolné dva elementy.

Z ptfedchozich lekcijiz zname tyto zékladni typy elementti jazyka: isla, pravdivostni hodnoty, symboly, teckové
pary, prazdny seznam, procedury (primitivni procedury a uZivatelsky definované procedury). K témto zakladnim
typt elementt bychom jesté mohli ptidat element nedefinovand hodnota i kdyz standard R°RS jazyka Scheme
nedefinovanou hodnotu chapejinak, viz [R5RS]. V této sekci jsme rovnéZ predstavili odvozeny typ elementu

seznam7.

Pfi vytvafeni programt v jazyku Scheme je leckdy potteba fidit vypocet podle typu argumentu nebo vice
argumentt, které jsou pfedané proceduram. Pfi psani procedur je tedy vhodné mit k dispozici predikéaty,
kterymi mtiZeme pro dany element rozhodnout o jeho typu. V jazyku Scheme mame k dispozici nasledujici
predikaty, kterymi mtizeme kvalifikovat typy elementf:

boolean? pravdivostni hodnota,

list? seznam,

null? prizdny seznam,

number? Cislo,

pair? teckovy pir,

procedure? procedura (primitivni nebo uZivatelski),
symbol? symbol.

V levé ¢asti vypisu mame uvedena jména symbolti, na které jsou predikaty navazény a v pravém sloupci
je uveden popis jejich vyznamu.

Poznamka 5.14. Pokud nepocitame predikat 1ist?, jsou uvedené predikaty vzajemné disjunktni, to jest:
pfi jejich aplikaci na jakykoli element nam nejoyse jeden z nich vriti pravdu. Pokud predikat 1ist? vraci pro

’Seznam je skutetné ,odvozeny typ elementu”, protoZe piisné vzato je kazdy seznam budto prazdny seznam (specialni
element) nebo je to teckovy par ve specidlnim tvaru.
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néjaky element pravdu, pak vraci pravdu i pravé jeden z predikéatt pair? nebo null? (to plyne ze zavedeni
seznamu, viz definici 5.2 na strané 114). Viz nésledujici pfiklady:

(list? ‘(10 20 30)) = #t
(list? “(10 20 . 30)) = #F
(pair? ‘(10 20 30)) = #t
(pair? “(10 20 . 30)) = #t

Nyni se mtizeme opét vrétit k rozdilu mezi symbolem a hodnotou, které je na ném navazana, o kterém jsme
jiz nékolikrat mluvili. Opét je nutné dobie si uvédomovat tento rozdil. UvaZzujme nasledujici ptiklad:

(define x 10)
(symbol? x) = #f
(symbol? ‘x) = #t

V této ukdzce mame v globalnim prostfedi navazano ¢islo 10 na symbol x. Pfi prvnim pouziti predikatu
symbol? je vracena pravdivostni hodnota #f, protoZe symbol x se vyhodnoti na svou vazbu (¢islo 10), coz
neni symbol. V druhém pifipadé je vraceno #t, protoZe “x se vyhodnoti na symbol x.

Predikaty uvedené v této sekci mtiZeme pouZit ke spousté ticelti. MiZzeme pomoci nich naptiklad vytvofit
,bezpetnou verzi” selektorli car a cdr, které se odlisuji od ptivodnich selektord tim, Ze p¥i aplikaci na
prazdny seznam nezptisobi chybu. Namisto toho vraci prazdny seznam ()%

(define safe-car
(lambda (1)
(if (hull? 1)
O
(car 1))))

(define safe-cdr
(lambda (1)
(if (null? 1)
O
(cdr 1))))

V obou piipadech jsme nejdfive pouZitim predikatu null? zjistili, zda neni na formélni argument 1 navazan
prazdny seznam. Pokud ano, je vysledkem vyhodnoceni prazdny seznam (), jinak na hodnotu navazanou
na 1 aplikujeme ptivodni selektor.

Dalsi ukazkou pouziti predikatt rozhodujicich typ je jednoduchy predikat singleton-1ist?. Ten zjistuje,
jestli je jeho argument jednoprvkovy seznam:

(define singleton-list?
(lambda (1)
(and (pair? 1) (null? (cdr 1)))))

Program je vlastné pfimym pfepisem tvrzeni, Ze jednoprvkovy seznam je par a jeho druhy prvek je prazdny
seznam ().

Ve Scheme existuje predikat equal?, kterym je moZzné porovndvat libovolné elementy:
Definice 5.15 (predikat equal?). Procedura equal? se pouZzivéd se dvéma argumenty

(equal? (elementy) (elements))

a vraci #t, pravé kdyz pro (element;) a (element,) plati:

e oba (element;) a (elementsy) jsou bud’ #t nebo #f;

e oba (element;) a (element,) jsou stejné symboly;

$Takto funguiji selektory car a cdr v jazyce Common LISP
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e oba (element;) a (elements) jsou &isla, jsou obé bud’ v pfesné nebo v nepfesné reprezentaci a obé ¢&isla
jsou si numericky rovny, to jest aplikaci = na (element,) a (elementy) bychom ziskali #t;

e oba (element;) a (elements) jsou prazdné seznamy;
e oba (element;) a (elements) jsou nedefinované hodnoty;

e oba (element;) a (elementy) jsou stejné primitivni procedury nebo stejné uzivatelsky definované pro-
cedury, nebo stejné specialni formy;

e oba (element;) a (elementy) jsou pary ve tvarech (element,) = (E; . F1) a (elementy) = (Ey . Fy) a plati:

- vysledek aplikace equal? na E; a E» je #t
— vysledek aplikace equal? na Fi a F; je #t;

a vraci #f ve vSech ostatnich p¥ipadech. [ |

Pfi pouziti predikatu equal? na &isla je potieba, aby byla obé bud’ v pfesné nebo v nepfesné reprezentaci.
To je rozdil vzhledem k predikéatu =, u kterého rozhoduje jen numericka rovnost. Viz nasledujici ptiklad:

(equal? 2 2.0) = #f
(=2 2.0) = #t
(equal? 2 2) = #t
(equal? 2.0 2.0) — #t

Ackoliv ,rovnost procedur” budeme testovat jen ziidka, zdali viibec, objasnéme co znamend, ze dvé
uzivatelsky definované procedury jsou ,stejné”. Kazdy uzivatelsky definovana procedura je z naseho
pohledu ,stejnd” jen sama se sebou. I kdybychom vzali dvé procedury vzniklé vyhodnocenim téhoz A-
vyrazu, z pohledu predikatu equal? se bude jednat o rtizné elementy, viz nasledujici ukdzku. Mame:

(equal? (lambda (x) (* x x)) (lambda (x) (% x x))) = #f
Ale na druhou stranu:

(define na2 (lambda (x) (* x x)))
(equal? na2 na2) = #t

Rovnéz upozornéme na fakt, Ze equal? se hodi k porovnavani jakychkoliv elementt, tedy i hierarchickych
struktur. Z popisu equal? vidime, Ze timto predikdtem miizeme snadno testovat rovnost dvou teckovych
part, coZ nemtZeme provést pomoci predikatu = (rovnost ¢isel):

(equal? “(a b) “(a b)) = #t
(= “(ab) “(ab)) = ,,CHYBA: Argumenty nejsou c¢isla”

Poznamka 5.16. Pozorni ¢tenafi si jisté vSimli, Ze jsme neuvedli Zadné predikaty, kterymi by bylo mozné
identifikovat specialni formy. Neuvedli jsme je proto, Ze ve specifikaci jazyka RRS, viz dokument [R5RS],
takové predikaty nejsou. Standard jazyka Scheme R°RS totiz nechépe specialni formy jako elementy jazyka.
Stejné tak jsme mohli vytvofit dva predikaty, které testuji zda-li je dana procedura primitivni nebo uZi-
vatelsky definovana. Pfedstaveny systém predikatt tedy mohl byt mnohem bohatsi. Pro nase tcely si ale
plné vysta¢ime s pfedchozimi procedurami, nékteré nové predikaty urcujici typy elementti pfedstavime
v posledni lekci tohoto dilu textu.

Na zavér této sekce o datovych typech v jazyku Scheme podotknéme, Ze jiné programovaci jazyky maji
k datovym typtim odlisny piistup. Teorie datovych typt je jedna z fady disciplin, které jsou v informatice
dodnes hluboce studovany a vyzkum v této oblasti postupuje porad dal. Kazdy jazyk lze z hlediska
pouzitého modelu typti rozdélit do nékolika kategorii. Prvnirozdélenije zaloZeno na tom, v jakém okamZiku
je mozné provést kontrolu typu elementti:

Staticky typované jazyky. Jedna se o programovaci jazyky, pro které je z principu mozné udélat kontrolu
typti jiz pfed interpretaci nebo béhem pfekladu programu, pouze na zakladé znalosti jeho syntaktické
struktury.
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Dynamicky typované jazyky. U dynamicky typovanych jazyk plati, Ze pouha struktura kédu (vzdy) nestaci
ke kontrole typti a typy elementi musi byt kontrolovany az za béhu programu. U dynamicky typovych
jazyki je rovnéZ mozné, Ze jedno jméno (symbol nebo proménna) mhiZe béhem zivota programu nést
hodnoty rtiznych typu.

Z toho co vime o jazyku Scheme je jasné, Ze se jedna o dynamicky typovany jazyk, protoze kdyz uvazime

tteba vyraz

(let ((x (read)))
(number? x)),

tak je zcela zfejmé, Ze o hodnoté jeho vyhodnoceni, kterd zavisi na kontrole typu elementu navazaného

na x budeme moci rozhodnout az za béhu programu, protoZe na x bude navazan vstupni vyraz zadany

uzivatelem. Naproti tomu tfebajazyk C je staticky typovy, typ vSech proménnych je navic potfeba explicitné

deklarovat, to jest ,dat piekladaci na védomi” pfed jejich prvnim pouZitim v programu.

Dalsi tihel pohledu na vlastnosti typového systému je jeho ,sila”. Nékteré programovaci jazyky umoznuji

pouzivat procedury (operace) jen s argumenty piesné daného typu a pokud je vstupni argument jiného

typu, provedeni operace selZe. Tak se chova i jazyk Scheme. Naopak jiné programovaci jazyky definuji

sadu pravidel pro ,pfevod” mezi datovymi typy (pfikladem takového jazyka je tfeba jazyk PERL). Proto

rozlisujeme dva typy ,sily” typového systému:

Silné typované jazyky. Silné typovany jazyk mé prokazdou operaci pfesné vymezeny datovy typ argumentd.
Pokud je operace pouZita s jinym typem argumentti nez je pfipustné, dochazi k chybé.

Slabé typované jazyky. Slabé typované jazyky maji definovanu sadu konverznich pravidel, ktera umoziuji,
pokud je to nutné, prevadét mezi sebou data riznych typti. Pokud je provedena operace s argumenty,
které ji typové neodpovidaji, je provedena konverze typt tak, aby byla operace proveditelna.

Posledni vlastnosti je typova bezpecnost:

Bezpecné typované jazyky. Tyto jazyky se chovaji korekiné z hlediska provadéni operaci mezi riznymi typy
elementti. To znamen4, Ze pokud je operace pro dany typ elementti proveditelna, jeji provedeni nemtize
zptlisobit havarii programu.

Nebezpecné typované jazyky. Nebezpeéné typované jazyky jsou jazyky, které nejsou bezpecné typované. Vy-
sledek operace mezi riznymi typy tedy mtize vést k chybé pii béhu programu. Takovym jazykem je
tteba C, kde chyba tohoto typu mfiZe byt zptisobena napiiklad pfete¢enim paméti nebo dereferenci
ukazatele z ukazujictho na misto paméti nepatfici programu.

Jazyk Scheme je z tohoto pohledu bezpecné typovany jazyk.

5.5 Implementace para uchovavajicich délku seznamu

V této sekci si ukdZeme implementaci ,para”, které si pamatuji délku seznamu. To povede na zvySeni
efektivity pfi praci se seznamy — délku seznamu bude mozné zjistit k konstantnim case, protoZze bude
pfimo kédovana v seznamu. PfestoZe uvadime, Ze ukdZeme novou implementaci par, bude se vlastné
jednat o trojice, jejichz prvky budou (hlava), (télo) a (délka). A pravé v poslednim jmenovaném prvku
budeme uchovéavat délku seznamu.
Seznam délky n budeme pomoci téchto parti definovat nasledovné:

e pron = 0 je to prazdny seznam ();

e pron € N je to par jehoZ prvek hlava je libovolny element, prvek télo je seznam délky n — 1 a prvek

délka je &islo n.

Kdykoli budeme v této sekci mluvit o seznamech, budeme tim myslet seznam ve smyslu vysSe uvedené

definice. V dalsich sekcich ale vratime k ptivodni reprezentaci pard, kterd je soucasti interpretu jazyka
Scheme.

N4&s novy par bude opét reprezentovan procedurou, stejné jako v programu 4.3 na strané 4.3. Svazujeme ji
ale tfi hodnoty: dvé z nich jsou vstupni argumenty a a b. Treti hodnota je pak délka seznamu b zvySena
o 1. Konstruktor nového paru bude vypadat nésledovné:
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(define cons
(lambda (hlava telo)
(define delka (+ 1 (fast-length telo)))
(lambda (proj)
(proj (cons hlava telo delka)))))

Vsimnéte si, Ze v konstruktoru jsme pouZili proceduru fast-length coZ je novy selektor vracejici pro dany
seznam jeho délku. Pti pfipojeni nového prvku k jiZ existujicimu seznamu zjistime pomoci tohoto selektoru
jeho délku a do aktudlniho paru zakoédujeme délku zvétsenou o 1 (pfidali jsme jeden prvek). Implementaci
selektoru fast-length uvedeme posléze.

Selektory car a cdr mZeme naprogramovat klasicky pomoci projekci:

(define 1-ze-3 (lambda (x vy z) X))
(define 2-ze-3 (lambda (x y z) y))

(define car
(lambda (par)
(par 1-ze-3)))

(define cdr
(lambda (par)
(par 2-ze-3)))

N 2

Zjistovani délky seznamu se bude trochu lisit. Nejdfive ovéfime, zda se nejedna o prazdny seznam ().
V tom pfipadé vracime nulu — tedy délku prazdného seznamu. V opacném piipadé vracime prvek délka,
coz je informace o délce, ktera je soucasti kazdého péru. Viz nasledujici kod:

(define 3-ze-3 (lambda (x vy z) z))

(define fast-length
(lambda (par)
(if (null? par)
(%]
(par 3-ze-3))))

Piiklad 5.17. Podivejme se nyni na pouZiti nové implementace part:
(define seznam (cons 1 (cons 2 (cons 3 “()))))

Vytvofili jsme tedy seznam nikoli z teckovych parf, ale z procedur vyssich fada, které v sobé zapouzdiuji
tfi hodnoty — hlavu, télo a délku seznamu. Télo seznamu je pfitom zase seznamem. Obrazek 5.4 ukazuje
prostiedi, kterd reprezentuji seznam. PferuSovana ¢ara ukazuje prostiedi vzniku procedur reprezentujicich
seznam.

Obrazek 5.4. Procedury a prostiedi u partt uchovavajicich délku seznamu

hlava — 1 hlava —» 2 hlava — 3
telo —» proc“""'“w telo — proc’ telo —» ()
delka — 3 delka — 2 delka — 1

Nyni uvedeme pouZiti selektor(i: Vyraz (car seznam) se vyhodnoti na ¢islo 1. Na seznam je navazana
procedura o jednom argumentu. Tuto proceduru aplikuje selektor car ve svém téle na projekci prvniho

129



prvku navézanou na symbol 1-ze-3. Tuto projekci aplikuje procedura seznam na elementy navazané na
symboly hlava, telo a delka v prostiedi jejtho vzniku P;. Vysledkem je tedy &islo 1.

Vyraz (car (cdr seznam)) se vyhodnoti takto: vyhodnocenim podvyrazu (cdr seznam) (podobnym
zpusobem jako v pfedchozim pifikladé) dostdvame hodnotu navdzanou na symbol telo v prostiedi Py, coz
je opét (neprazdny) seznam — procedura, kteréd bere jako argument projekci, a vraci vysledek jeji aplikace
na hodnoty navéazané na symboly hlava, telo a delka v prostfedi P». A tedy dostavame &islo 2. Podobné
vyhodnocenim vyrazu (fast-length (cdr seznam)) bude ¢islo 2 —hodnota navdzana na symbol delka
v prosttedi Ps.

Poznamka 5.18. Vsimnéte si, Ze nase nova procedura cons nemuize byt pouZita ke konstrukci obecnych
part, to jest pard, jejichz druhy prvek neni ani dalsi par ani prdzdny seznam. Jako argument telo musi
pfedédn seznam; v téle konstruktoru cons totiz zjistujeme délku seznamu navédzaného na telo.

5.6 Sprava paméti béhem ¢innosti interpretu

Pfi naSem exkursu funkciondlnim paradigmatem jsem se az doposud vyhradné bavili o ¢innosti abstrakt-
niho interpretu jazyka Scheme. Skute¢né interprety, tedy ty se kterymi redlné pracujeme, jsou obvykle

vvvvvv

vyrazneé slozitéjsi. Vyhodnocovaci proces je v nich implementovan zhruba tak, jako v naSem abstraktnim

interpretu, jejich sloZitost vSak spociva v tom, Ze interprety musi fesit fadu otdzek souvisejicich se spravou
a organizaci paméti.

V této sekci malinko nahlédneme pod poklicku skute¢ného interpretu jazyka Scheme a zaméfime se na
jeden specificky problém spravy paméti souvisejici s teCkovymi pary. Kazdy interpret jazyka Scheme musi
néjak reprezentovat elementy jazyka: ¢isla, seznamy, procedury, pary a tak dale. Pro reprezentaci paru
se obvykle pouziva struktura obsahujici ukazatel na dvojici dalsich elementti — elementt , obsaZenych
v paru”. To je v souladu s upravenou boxovou notaci uvedenou v této lekci. Béhem ¢innosti programu
vznikaji nové pary konstrukci a ¢asem muize dojit k situaci, Ze jiz néktery par, ktera je uloZen v paméti,
neni potfeba. To znamena4, Ze neexistuje metoda, jak v programu tento par ziskat vyhodnocenim néjakého
vyrazu. Demonstrujme si tuto situaci pfikladem:

(define s “(a b c))

s = (a b c)
(define s #f)
s = #f

Nejprve jsme na s navazali seznam jehoZ interni reprezentaci pomoci parti musi udrzovat interpret Scheme
v paméti. Na tfetim fadku jsme na symbol s navézali hodnotu #. Tim padem jsem ztratili jakoukoliv
vazbu na zkonstruovany seznam (a b c). Logika véci fika, Ze interpret jazyka Scheme by to mél né&jak
poznat a odstranit interni reprezentaci seznamu z paméti’. Nékoho by nyni mohlo napadnout, Ze testovat
,viditelnost” seznam1 je jednoduché: nabizi se pouze ,smazat kaZzdy seznam”, ktery byl dfive navazany na
symbol, ktery jsme pravé redefinovali (to odpovida pfedchozi situaci). Neni to, bohu Zel, tak jednoduché,
viz nésledujici priklad:

(define s “(a b c))

s = (a b c)
(define r s)

(define s #f)

s = #f

r = (a b c)

Zde jsme provedli skoro totéz, co v pfedchozim piipadé€, provedli jsme ale navic jednu definici. Pfed
redefinici vazby s jsme na r definovali aktualni vazbu s. To bylo v okamziku, kdy na s byl jes$té navazan
seznam (a b c¢).1kdyZ po provedeni redefinice s jiZ na s tento seznam navazany neni, je stile navédzany

“Interpret si nemtiZze dovolit pouze plnit pamét'novymi péry, uvédomte si, Ze tfeba p¥i kazdém pouZiti cons je vytvoren jeden
novy par, pfi konstrukci n prvkového seznamu je to n novych part. Kdyby interpret nevénoval spravé paméti pozornost, ¢innost
vétsiny programt by byla zdhy nésilné ukonéena opera¢nim systémem z dtivodu vypotiebovani paméti.
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na r. Pfedchozi navrZena metoda , vymazéavani seznamii po redefinici” by tedy nebyla ani t¢inné a ani
korektni (vedla by k havérii interpretu a tim i interpretovaného programu).
UZzite¢né je taky uvédomit si, Ze seznamy obecné nelze jen tak likvidovat celé. Nékdy miize byt jesté ¢ast

i

seznamu , dostupna”. Opét si uvedme demonstra¢ni piiklad:

(define r "(x y))
(define s (cons 100 r))

r = (xy)

s = (100 x y)
(define s #f)

r = (xy)

s = #f

Zde jsme zkonstruovali seznam a navazali jej na r. Poté jsme na s navazali seznam vznikly z pfedchoziho
pfidanim prvku na prvni pozici. Pokud redefinujeme vazbu s tak, jak je v pfikladu ukazano, dostaneme
se do situace, kdy jiz neni dostupny seznam (100 x y), ale je potad jesté dostupny dvouprvkovy seznam
(x y) tvofici jeho télo. To znamend, Ze neni mozZné celou reprezentaci seznamu (100 x y) odstranit
z paméti, protoZe télo tohoto seznamu je stale dostupné pomoci symbolu r. Zaroven je ale jasné, Ze par
jehoz prvnim prvkem je ¢islo 100 a druhym prvkem je (ukazatel na) dvouprvkovy seznam (x y),jiz smazat
miiZeme.

Jak tedy interprety provadéji spravu paméti? Obecné je to tak, Ze kazdy interpret ma v sobé zabudovany
podprogram, tak zvany garbage collector, ktery se béhem vyhodnocovani jednou za ¢as spusti (napfiklad,
kdyZ rychle klesne volnd pamét), projde vSechny elementy reprezentované v paméti a smaze z nich ty,
které jiz nejsou nijak dostupné. V praxi se k tikklidu paméti ¢asto pouziva algoritmus oznacovany jako mark
& sweep (Cesky by se dalo nazvat ,,0znac a zamet”), jehoZz ¢innost si nyni zevrubné popiSeme.

Nejprve podotknéme, Ze pamét’ v niz jsou uloZeny reprezentace elementti, se nazyva halda. Pojem halda
se v informatice pouziva jesté v jiném vyznamu (specidlni kofenovy strom) a ¢tenaitim bude asi dtvérné
znamy z kursu algoritmické matematiky. V naSem kontextu je vsak ,halda” pouze nazev pro tisek paméti.
Nézev algoritmu napovid4, Ze algoritmus ma dvé ¢asti. Prvni ¢ast, zvana mark, spoc¢ivé v tom, Ze se projde
pres dosaZitelné elementy a to tak, Ze se zacne elementy jeZ maji vazbu v globalnim prosttedi (ty jsou zcela
jisté dosaZitelné). Pokud pravé oznaceny element ukazuje na dalsi elementy, i ty budou déle zpracovany
(protoze jsou tim padem taky dosazitelné). To se tyka naptiklad teckovych pdrii (kazdy par se odkazuje
na prvni a druhou slozku) a uZivatelsky definovanych procedur (kazda uzivatelsky definovana procedura
ukazuje na seznam argumentd, télo a prosttedi). Takto se postupuje, dokud je co oznacovat. V druhém
kroku nastupuje faze sweep. Garbage collector projde celou haldu a pro kazdy element provede néasledujici:

e pokud ma element znacku, znacka je smazana a pokracuje se dal$im elementem,

e pokud element znacku nem4, pak je element odstranén z paméti.

Po dokonéeni cesty haldou jsme v situaci, kdy byly nedostupné elementy smazany a vSechny znacky byly
odstranény. Mazani znacek bylo provedeno jako inicializace pro dalsi spusténi garbage collectoru.

5.7 Odvozené procedury pro prici se seznamy

V této sekci uvedeme fadu procedur pro vytvareni a manipulaci se seznamy. Na implementaci téchto
procedur pak ukdZeme pouZiti seznamti a zékladnich procedur pro praci s nimi, které jsme predstavili
v ptedchozich lekcich.

Prvnimi dvéma procedurami, které uvedeme, budou procedury pro zdvojeni prvniho prvku seznamu
(procedura dupf) a zdvojeni posledniho prvku seznamu (procedura dupl). Bude se jednat o procedury
o jednom argumentu, kterym bude seznam. Vracet budou seznam, obsahujici duplikovany prvni prvek
seznamu v piipadé dupf, respektive duplikovany posledni prvek seznamu v piipadé dupf. TakZe naptiklad:

(dupf “(a)) = (a a)
(dupf “(123)) = (1123)
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(dupf “((1 2) 3)) = (12> (12) 3
(dupl “(a)) = (a a)
(dupl (1 2 3)) = (123 3)

(dupl "(1 (2 3))) = (1 (23) (2 3))

Duplikace prvniho prvku seznamu vlastné odpovidd konstrukci hlavy seznamu na samotny seznam.
Proceduru dupf tedy jednoduse naprogramujeme takto:

(define dupf
(lambda (1)
(cons (car 1) 1)))

Vsimnéte si, Ze v téle pfedchoziho A-vyrazu pouzivame jen procedury cons a car, které zname z pfed-
chozi lekce. Jde nam o pfipojeni prvniho prvku na zacatek celého seznamu. Prvni prvek ziskdme aplikaci
procedury car a pfipojime jej na zacatek seznamu pouzitim procedury cons.

Nyni zdvojeni posledniho prvku. Postupujeme podle nasledujici itvahy: Chceme-li se dostat k poslednimu
prvku, obratime seznam pomoci procedury reverse a vezmeme prvni prvek z tohoto obraceného seznamu:

(reverse “(a b c)) = (c b a)
(car (reverse ‘(a b c))) = a

Posledni prvek zdvojime tak, Ze zdvojime prvni prvek obraceného seznamu, a vysledek pak jesté jednou
obratime:

(dupf (reverse “(a b c))) = (ccb a
(reverse (dupf (reverse ‘(a b c)))) B (abc c)

Cela procedura tedy bude vypadat takto:

(define dupl
(lambda (1)
(reverse (dupf (reverse 1)))))

Kdybychom chtéli vytvofit proceduru pro generovani seznamu ¢isel od a do b, mtiZeme to udélat nasledu-
jicim zptisobem pomoci procedury build-1list. Seznam ¢isel od a do b bude mit délku b — a + 1. Tvorici
procedura pak bude pro index i vracet ¢islo ¢ + a, které bude vloZeno na i-tou pozici v seznamu (pocitdno
od 0). Pfepsano do Scheme:

(define range
(lambda (a b)
(build-list (+ 1 (- b a))
(lambda (i) (+ i a)))))

Dalsi dvé procedury budou také vyuzitim procedury build-1list. Konkrétné se bude jednat o vypusténi
n-tého prvku seznamu a vsunuti prvku na n-tou pozici.

(define remove
(lambda (1 n)
(build-list (- (length 1) 1)
(lambda (i)
(if K i n)
(list-ref 1 i)
(list-ref 1 (+ i 1)))))))

Pro ilustraci viz nasledujici pfiklady pouZiti procedury:

(define s “(a b c d e))

(remove s 9) = (b c d e)
(remove s 2) — (a b de)
(remove s 4) = (a b c d)
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Pti definici procedury remove jsme pouZili procedury build-1list, abychom s ni vytvofili seznam, jehoZ
délka je o jedna kratsi. Tvofici procedura pak aplikaci procedury list-ref vybira prvky z ptavodniho
seznamu. Tyto prvky bereme z odpovidajicich indext, v pfipadé, Ze jde o indexy mensi, nez je pozice

Vv,

odstrariovaného prvku n, nebo z indexti o jedna vyssich.
Analogickou procedurou je procedur insert, vkladajici prvek na danou pozici:

(define insert
(lambda (1 n elem)
(build-list (+ (length 1) 1)
(lambda (i)
(cond ((K i n) (list-ref 1 i))
((= 1 n) elem)
(else (list-ref 1 (- i 1))))))))

Proceduru insert pouZivame takto:

(define s "(a b c de))

(insert s 0 666) = (666 a b c d e)
(insert s 1 666) F+— (a 666 b c d e)
(insert s 3 666)  (a b c 666 d e)
(insert s 5 666) — (a b c d e 666)

Dalsi dvé procedury, které napiSeme pomoci procedur piedstavenych v sekci 5.3 budou procedury nahra-
zovani prvki v seznamu. Jejich spole¢nym rysem je pouziti procedury map. Mapovand procedura bude
vypadat v obou pifipadech podobné — vznikne vyhodnocenim lambda-vyrazu:

(lambda (x) (if (podminka) new x)).

Procedura tedy podle podminky (podminka) bud'to nahrazuje ptivodni prvek prvkem new nebo vraci pu-
vodni prvek x. Nahrazovani na zakladé splnéni predikatu prop? by mohlo byt implementovano takto:

(define replace-prop
(lambda (sez new prop?)
(map (lambda (x) (if (prop? x) new x))
sez)))

Druhou procedurou nahrazeni je nahrazovani podle vzoru reprezentovaného seznamem pravdivostnich
hodnot uréujicich zda-li se ma prvek na dané pozici zachovat nebo nahradit novym elementem. UkaZme si
nejprve pouZiti této procedury:

(replace-pattern (1 2 3 4) “(#f #f #f #f) 'x) = (1 2 3 4)
(replace-pattern (1 2 3 4) “(#t #f #t #f) 'X) = (x 2 x 4)
(replace-pattern (1 2 3 4) “(#f #t #t #t) 'X) B (1 x x %)
(replace-pattern (1 2 3 4) “(#t #t #t #t) 'X) = (X x x %)

Proceduru replace-pattern miizeme naprogramovat takto:

(define replace-pattern
(lambda (1 pattern new)
(map (lambda (x y)
(if vy new x))
1 pattern)))

Dalsi odvozenou procedurou je procedura list-pref vracejici n-prvkovy prefix seznamu. Pfipomerime,
Ze n-prvkovym prefixem seznamu rozumime seznam obsahujici prvnich n prvki seznamu:

(define list-pref
(lambda (1 n)
(build-list n
(lambda (i)
(list-ref 1 i)))))
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V pfedchozim feSeni jsme vytvofili procedurou build-1list seznam o délce n, prvky do n¢j pak vybi-
rame z ptvodniho seznamu pomoci procedury list-ref z odpovidajicich indexti. Podobnym zptisobem
muiiZeme napsat proceduru vracejici n-prvkovy suffix (poslednich n prvkh seznamu) seznamu:

(define list-suff
(lambda (1 n)
(let ((len (length 1)))
(build-list n
(lambda (i)
(list-ref 1 (- len (- n i))))))))

Dalsi procedury budou procedury rotaci seznamu. Rotace seznamu doleva je procedurou o jednom argu-
mentu. Timto argumentem je seznam a procedura vraci seznam, ktery méa oproti ptivodnimu seznamu
prvnich n prvki na konci a ostatni posunuté vlevo. Tedy napiiklad:

(rotate-left (1 2 3 4) 1) = (234 1)
(rotate-left (1 2 3 4) 2) = (3 41 2)
(rotate-left (1 2 3 4) 3) = (4 12 3)
(rotate-left (1 2 3 4) 4) = (123 4)

Analogicky pak bude fungovat procedura rotace seznamu doprava:

(rotate-right (1 2 3 4) 1) = (4 12 3)
(rotate-right (1 2 3 4) 2) = (3 4 1 2)
(rotate-right (1 2 3 4) 3) = (23 4 1)
(rotate-right (1 2 3 4) 4) = (1 2 3 4)

Rotaci seznamu doleva rotate-left miiZeme implementovat nasledujicim zptisobem. Pomoci procedury
build-list vytvoiime novy seznam stejné délky, jako je ten ptivodni, na jednotlivé pozice vybirdme prvky

z ptivodniho seznamu pouZitim procedury list-ref, a to z pozice vZdy o n vys$si. Pfeteceni prvniho prvku
na konec seznamu je zajisténo pouzitim procedury modulo (vraceni celo¢iselného zbytku po déleni).

(define rotate-left
(lambda (1 n)
(let ((len (length 1)))
(build-list len
(lambda (i)
(list-ref 1 (modulo (+ i n) len)))))))

Procedura rotace seznamu doprava bude velice podobna:

(define rotate-rignt
(lambda (1 n)
(let ((len (length 1)))
(build-list len
(lambda (i)
(list-ref 1 (modulo (- i n) len)))))))

Predchozi dvé procedury —rotate-left a rotate-right — miZeme sjednotit pomoci proceduru vyssiho
fadu selekce. Ta bere dva argumenty, prvnim z nich je seznam (Ey Ej --- E,_1), tak jako u procedur rotace,
a druhym je procedura reprezentujici zobrazeni f: Ny x N9 — Ny. Procedura selekce vraci seznam ve tvaru

Efon) Epam = Efm-1m),
to jest seznam vznikly z vychoziho vybérem element(i uréenym procedurou reprezentujici f. Obecny kéd
procedury select by tedy mohl vypadat nasledovné:

(define select
(lambda (1 sel-f)
(let ((len (length 1)))
(build-list len
(lambda (i)
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(list-ref 1 (modulo (sel-f i len) len)))))))
Pomoci select miizeme vytvofit procedury rotace seznamu, které jsme uvedli vyse:

(define rotate-left
(lambda (1 n)
(select 1 (lambda (i len) (+ i n)))))

(define rotate-right
(lambda (1 n)
(select 1 (lambda (i len) (- i n)))))

K implementaci rotate-left a rotate-rignht stacilo pouze provést specifikaci procedury reprezentujici
zobrazeni f: Ng x Ng — Np. V obou pfipadech byla f definovana tak, ze f(i, j) = i £ k, kde k pocet prvka
o kolik se ma rotace provést (druhy argument j se v tomto pfipadé neuplatnil).

Pomoci procedury select miZeme vytvorit ale napfiklad i proceduru reverse, kterou jsme piredstavili
v sekci 5.3:

(define reverse
(lambda (1)
(select 1 (lambda (i len) (- len i 1)))))

Nebo tfeba proceduru na vytvofeni seznamu nahodné vybranych prvki z ptivodniho seznamu:

(define random-select
(lambda (1 n)
(select 1 (lambda (i len) (random len)))))

V poslednim pfipadé jiz pfisné vzato druhy argument pfedany select pii aplikaci nebyla procedura
reprezentujici zobrazeni. To ale v zdsadé ni¢emu nevadji, viz diskusi v sekci 2.5 na strané 56.

5.8 Zpracovani seznamu obsahujicich dalsi seznamy

V této sekci si ukaZeme pouziti seznamii obsazenych v seznamech. A to na dvou konkrétnich problémovych
doménéch — na préaci s datovymi tabulkami a na pocty s maticemi.

V prvni ¢asti této sekce pouZzijeme seznamy obsahujici dalsi seznamy k reprezentaci datovych tabulek.
Seznam seznamti o stejnych délkach mizeme povazovat za tabulku s informacemi. Pfedvedeme si im-
plementaci nékolika zdkladnich operaci s datovymi tabulkami. Tabulkou tedy budeme rozumét seznam
radkd. A fadky budou seznamy o stejné délce. Jako priklad uvadime tabulku mesta:

(define mesta
“((0lomouc 120 3)
(Proste jov 50 2)
(Praha 1200 8)))

Proceduru vracejici n-ty fadek tabulky napiSeme velice jednoduse. JelikoZ tabulka je seznam fadkd, jde
ndm o n-ty prvek tohoto seznamu. Ten ziskdme pomoci procedury list-ref:

(define n—-th-row
(lambda (table n)
(list-ref table n)))

CoZz bychom mohli napsat také stru¢néji nasledujicim zptisobem:

(define n—th-row list-ref)

N e

O néco slozit&jsi by bylo naprogramovat proceduru vracejici ,n-ty sloupec” reprezentovany jako seznam
hodnot v tomto sloupci. Z kazdého fddku umime vybrat n-ty prvek pomoci procedury list-ref. A jelikoz
mame vSechny fadky v jednom seznamu — tabulce — miizeme pfes tento seznam mapovat proceduru, ktera
vznikne vyhodnocenim A-vyrazu
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(lambda (row) (list-ref row n)).

Tim dostaneme n-tou hodnotu z kazdého fadku, tedy n-ty sloupec.

(define n—-th-column
(lambda (table n)
(map (lambda (row)
(list-ref row n))
table)))

Pro datové tabulky existuje cela fada operaci, které maji vyznam v rela¢ni algebfe. Jednou z nich je projekce
tabulky, coZ je vytvofeni nové tabulky z tabulky vychozi vybérem nékterych jejich sloupcti. To jest, vy-
sledkem aplikace projekce bude nova tabulka sestavend z nékterych sloupcti ptivodni tabulky. Proceduru
provadéjici projekci bychom mohli vytvofit naptiklad nasledujicim zptisobem:

(define projection
(lambda (table id-list)
(map (lambda (row)
(map (lambda (n)
(list-ref row n))
id-list))
table)))

Viz ptiklad pouziti projekce na tabulku navazanou na mesta:

(projection mesta (0 2)) = ((Olomouc 3)
(Prostejov 2)
(Praha 8))

Pti pouZiti projekce jsme tedy kromé samotné tabulky jesté predavaji seznam sloupcti, které budeme chtit
v nové tabulce zachovat. Podotknéme, Ze pfi implementaci procedury realizujici projekci bychom téz mohli
pouzit proceduru n-th-column, kterou jiZ mdme naprogramovanou.

Druha problémova doména, na které ukdZeme vyuZiti seznamt a procedur na manipulaci s nimi, budou
problematika tykajici se ¢iselnych matice a operaci nad nimi. Matici budeme reprezentovat podobné jako
datovou tabulku. Tedy matice bude seznam fadkt a fadek pfitom bude seznam. Na rozdil od datové
tabulky v8ak tyto fadky budou obsahovat pouze ¢isla.

Prvni procedurou bude obdoba konstruktoru build-list. Chceme vytvofit konstruktor build-matrix,
ktery bere jako parametry dvé ¢isla, pfedstavujici rozméry matice, a jednu , tvofici” proceduru, tentokrat
vSak o dvou argumentech. To proto, Ze vstupem pro tvofici proceduru nebude jen jeden index, tedy pozice

v seznamu, ale ¢islo fadku a ¢islo sloupce. Procedura build-matrix bude vypadat nasledovné:

(define build-matrix
(lambda (rows cols f)
(build-list rows
(lambda (i)
(build-list cols
(lambda (j)
(F i @DNNN

V téle predchozi procedury jsme pouZili konstruktor build-list na vytvofeni seznamu fadkt. Kazdy
z téchto fadku jsme vytvofili opét konstruktorem build-1list. Viz piiklad pouZiti procedury:

(build-matrix 2 3 (lambda (x y) (- x y)) = (B -1 -2) (1 0 -1))

Dale vytvofime procedury pro operace s¢itdni a od¢itdni matic. Budou to procedury dvou argumenta,
kterymi budou matice. Vracet budou novou matici, jejiz prvky budou soucty prvka s¢itanych matic na
stejnych pozicich. Implementovany jsou pomoci procedury map.

(define matrix—+
(lambda (m1 m2)
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(map (lambda (row1 row2)
(map + row1 row2))
m1 m2)))

(define matrix-—-—
(lambda (m1 m2)
(map (lambda (row1 row2)
(map - row1 row2))
m1 m2)))

Predchozi dvé procedury se odliSovaly jen v pouZité procedufe pfi vypoctu souctu nebo rozdilu hodnot.
Nabizi se tedy sjednotit obé procedury do jediné procedury vyssiho fadu matrix-map. Ta bude, oproti
proceduram na s¢itdni a od¢itani matic, brat jeden argument navic. Timto argumentem bude procedura,
kteréa se bude aplikovat na prvky na stejné pozici.

(define matrix-map
(lambda (m1 m2 f)
(map (lambda (row1 row2)
(map f row1 row2))
m1 m2)))

Procedury s¢itdni a od¢itdni matic méizeme pomoci procedury matrix-map nadefinovat napiiklad takto:

(define matrix—+
(lambda (m1 m2)
(matrix-map m1 m2 +)))

(define matrix—-
(lambda (m1 m2)
(matrix-map m1 m2 -)))

Shrnuti

V této lekcijsme zavedli seznamy jako struktury konstruované pomoci parti a specialniho elementu jazyka —
— prazdného seznamu. Upfesnili jsme externi reprezentaci seznamti. Vysvétlili jsme, jaky je vztah mezi
seznamy chapanymijako data a seznamy chapanymijako symbolické vyrazy. Interni reprezentaci seznam
(symbolickych vyrazii) jsou pravé seznamy konstruované z parti. Naopak, externi reprezentace seznamu
(elementti jazyka), které maji ¢itelnou externi reprezentaci, je ve tvaru symbolickych vyrazt (seznam).
Ukézali jsme nékolik typickych procedur pro manipulaci se seznamy. Zaméfili jsme se pfedevsim na
konstruktory seznamfi, procedury pro spojovani seznamtl, obraceni seznamti, mapovaci proceduru a dalsi.
Pozornost jsme vénovali i typovému systému jazyka Scheme. Vysvétlili jsme, jaky je rozdil mezi statickym
a dynamickym typovéanim; silné a slabé typovanymi jazyky; a bezpe¢nym a nebezpecnym typovanim.
Vénovali jsme se i vybranym technickych aspektiim souvisejicim s konstrukci interpretti jazyka Scheme.
Konkrétné jsme se zabyvali problémem automatické spravy pameéti. V zavéru lekce jsme ukéazali nékolik
pfikladt demonstrujici praktickou praci se seznamy:.

Pojmy k zapamatovani
e seznam, prazdny seznam, hlava seznamu, ocas seznamu,
e kvotovani seznamu,
e mapovani procedury pfes seznam, reverze seznamu, spojovani seznamd,
e sprava paméti, garbage collector, algoritmus mark & sweep,
e typovy systém,
e silné/slabé typovany jazyky,
o staticky/dynamicky typovany jazyky,
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e bezpecné/nebezpecné typovany jazyky,

Nové predstavené prvky jazyka Scheme

e procedury append, build-list, list, map, read, reverse

o predikédty boolean?, 1ist?, null?, number?, pair?, procedure?, symbol?

Kontrolni otazky
1. Co je prazdny seznam?
Jak jsou definoviny seznamy?
Jak jsme zménili boxovou notaci?
Jak jsme zménili teckovou notaci?
Jaky je ve Scheme vztah mezi programy a daty?
Co je to garbage collector?
Popiste algoritmy prdce garbage collectoru.
Jak jsme naprogramovali seznamy pamatujici si viastni délku?

© o N ks L

Jaky je rozdil mezi silné a slabé typovanym jazykem?

[y
<

Jaky je rozdil mezi staticky a dynamicky typovanym jazykem?

~
~

. Jaky je rozdil mezi bezpecné a nebezpecné typovanym jazykem?

Cviceni
1. Bez pouZiti interpretu vyhodnotte néasledujici vyrazy:
(cons 1 (cons (cons 2 ")) (cons 3 “())))

(cons (cons ") ")) "))
(caddr (1 2 3))

(list "1 2 3)
(list (1 2 3))
(list list)
(list (+ 1 2))
(list "+ 1 2)
(list + 1 2)
(list "(+ 1 2))

(reverse (1 2 3))
(reverse “((1 2 3)))
(reverse (1 (2 3) 4))

(build-list 5 -)

(build-list 3 list)

(build-list 0 (lambda(x) nedef-symbol))
(build-list 1 (lambda (x) “()))

(map number? ‘(1 (2 3) 4))

(map + “(1 2 3))

(map + (2 4 8) (1 3 9))

(map (lambda (x) (cons 1 x)) (2 4 8) (1 3 9))
(map (lambda (x) ")) (1 2 3))

(map (lambda (x) nenavazany-symbol) “())

Prrrrid vl ey piieety 1id

(append 1 2)
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(append 1 “(2))

(append “(1) “(2))

(append (append) )

(append (1 2))

(append)

(append "))

(append (1 2) (3 4) (list 5))
(append “(list 5))

“(map (lambda (x) ")) 10)
(quote quote)
(quote (quote (1 2 3)))
(‘quote (1 2 3))
(car “710)

2. Naprogramujte proceduru o tfech argumentech 7, a, d, ktera vraci seznam prvnich n ¢lenti aritmetické
posloupnosti {a + nd}>

A A A

3. Naprogramujte proceduru o tfech ¢iselnych argumentech n, a a ¢, kterd vraci seznam prvnich n ¢lenti
geometrické posloupnosti {ag"}5° .
4. Naprogramujte konstruktor diagonalni ¢tvercové matice a pomoci ného konstruktor jednotkové matice.

5. Napiste obdobu procedury map, ktera do mapované procedury dava nejen prvek seznamu ale i jeho
index. Napfiklad:
(map cons “(abc)) = ((a.0) (b.1) (c.2))
(map 2-ze-2 "(a b c)) = (0 1 2)

Ukoly k textu

1. Naimplementujte procedury car, cdr a cons pro &iselné seznamy, které si pamatuji svoji délku a
pocet prvkda.

Reseni ke cviéenim

1. (1(2) 3), ((0)), 3
(123), ((123)), (procedura), (3), (+12), (procedura 12), ((+ 1 2))

(321),(123)),(4(23) 1)
(0-1-2-3-4),((0) (1) (2)), 0, (0)
(#t#f#t),(123),3717),(000), 0,(12),0
chyba, chyba, (12), (), (12), (), (), (123 45), (list 5)
(map (lambda (x) ’()) 10), quote, (quote (1 2 3)), chyba, quote
2. (define (arit first diff n)
(build-list n (lambda (i) (+ first (% i diff)))))

3. (define (geom first quot n)
(build-list n (lambda (1) (* first (expt quot i)))))

4. (define build-diag-matrix
(lambda (diag-1)
(let ((n (length diag-1)))
(build-matrix n n

(lambda (x y)

(if (= x ¥
(list-ref diag-1 x)

0))))))
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(define build-unit-matrix
(lambda (n)
(build-diag-matrix
(build-list n (lambda (i) 1)))))

(define map-index
(lambda (f 1)
(map f 1 (build-list (length 1) +))))
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Lekce 6: Explicitni aplikace a vyhodnocovani

Obsah lekce: V predchozich lekcich jsme popsali aplikaci procedur jakoZto jednu z ¢asti abstraktniho
interpretu. Cast interpretu odpovédnou za aplikaci jsme oznacovali , Apply”. Stejné tak jsme popsali ¢ast
interpretu provadéjici vyhodnocovani elementti a oznacovali jsme ji jako , Eval”. V této lekci ukdZeme, Ze
,Apply” a , Eval” 1ze bez Gjmy chédpat jako procedury abstraktniho interpretu, které mohou programatori
kdykoliv vyuzit k pfimé aplikaci procedur na seznamy hodnot a k vyhodnocovéani libovolnych elementti
v daném prostfedi. Dale ukaZeme, Ze prostiedi je mozné chapat jako element prvniho fadu.

Klic¢ova slova: aplikace procedur, procedura apply, procedura eval, prostfedi, vyhodnocovani elementt.

6.1 Explicitni aplikace procedur

Nyni se budeme vénovat aplikaci procedur. V lekci 1 jsme uvedli, Ze aplikace procedur probiha v mo-
menté, kdy se prvni prvek seznamu vyhodnotil na proceduru. Procedura vznikld vyhodnocenim prvniho
prvku seznamu je aplikovana s argumenty jimiZ jsou elementy vzniklé vyhodnocenim vSech dalsich prvki
seznamu. Této aplikaci procedur mutZzeme fikat implicitni aplikace, protoZe je provadéna implicitné béhem
vyhodnocovani elementti (seznami). V nékterych piipadech bychom ale mohli chtit provést explicitni apli-
kaci dané procedury s argumenty, které mame k dispozici ve formé seznamu — tedy arqumenty jiz mdme
k dispozici a nechceme je ziskavat vyhodnocenim (néjakych vyrazi).

Predpoklddejme pro ilustraci, Ze na symbol s mame navazany seznam ¢isel, ktery jsme ziskali jako vysledek
aplikace néjakych procedur. Z néjakého dtivodu bychom t¥eba mohli chtit provést soucet vsech cisel ze
seznamu (navdzaného na) s. Kdybychom mohli v programu zarucit, Ze tento seznam bude mit vzdy
pevnou velikost (vzdy stejny pocet prvkii), pak bychom mohli jeho prvky secist pomoci

(+ (car s) (cadr s) (caddr s) ---).

Co kdybychom ale délku seznamu dopfedu neznali? Pak bychom ziejmé pfedchozi vyraz nemohli piesné
napsat, protoZe bychom neznali pocet argumentti, které bychom méli pfedat procedufe s¢itani pii jeji
aplikaci. Dal$i problém pfedchoziho kédu je jeho neefektivita. Pro seznam délky n potfebujeme provést
celkem MlTW aplikaci procedur car a cdr k tomu, abychom vyjadfili vSechny argumenty pomoci car,
cadr, caddr, a tak déle. Pfedchozi feSeni tedy neni ani univerzalni ani efektivni.

Predchozi problém by bylo mozné snadno vyftesit, kdybychom méli v jazyku Scheme k dispozici Apply
(viz definici 2.12 na strané 49) jako primitivni proceduru vyssiho fadu, které bychom mohli predat

(i) proceduru E, kterou chceme aplikovat,

(i) seznam argumentii Ey, ..., E,, se kterymi chceme proceduru F aplikovat,
a ktera by vratila hodnotu aplikace Apply[E, E1, . .., E,].

V jazyku Scheme je takovéa primitivni procedura skute¢né k dispozici. Cast interpretu ,, Apply”, které je od-
povédna za aplikaci procedur, je tedy pfistupnd programétorovi pomoci primitivni procedury vyssiho fadu
(vyssiho fadu proto, Ze jednim z pfedanych argumentti je samotna procedura, kterou chceme aplikovat).
Tato primitivni procedura je navazana na symbol apply a nyni si ji popiSeme.

Definice 6.1 (primitivni procedura apply). Primitivni procedura apply se pouZziva s argumenty ve tvaru:

(apply (procedura) (argi) (arge)---(argn) (seznam)),

pfitom (arg1),. .., (arg,) jsou nepovinné a mohou byt vynechiny. JelikoZ je apply procedura, je aplikovana
s argumenty Vv jejich vyhodnocené podobé. Pii aplikaci procedura apply nejprve ovéfi, zda-li je element
(procedura) primitivni nebo uZzivatelsky definovand procedura. Pokud by tomu tak nebylo, ukonéi se apli-
kace hlasenim ,CHYBA: Prvni argument predany apply musi byt procedura.” V opa¢ném piipadé pro-
cedura apply sestavi seznam hodnot ze vSech ostatnich argumentt, takto: prvni prvek seznamu hodnot bude
(arg1), druhy prvek seznamu hodnot bude (args), . . . n-ty prvek seznamu hodnot bude (arg,) a dalsi prvky
seznamu hodnot budou tvofeny prvky ze seznamu (seznam). Pokud by posledni argument uvedeny pfi
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aplikaci apply (to jest argument (seznam)) nebyl seznam, pak se aplikace ukon¢i hlasenim ,CHYBA: Po-
sledni argument predany apply musi byt seznam.” Vysledkem aplikace apply je hodnota vznikla aplikaci
procedury (procedura) s argumenty jimiZz jsou elementy ze sestaveného seznamu hodnot. |

Z predchozi definice je tedy jasné, Ze apply musi byt voldna alesporni se dvéma argumenty, prvni z nich
se musi vyhodnotit na proceduru (kterou aplikujeme) a posledni z nich se musi vyhodnotit na seznam
argumentti, které chceme pfi aplikaci pouZit (seznam miuZe byt prazdny).

Nyni ukdZeme nékolik vysvétlujicich piikladt pouziti apply, praktické p¥iklady budou nésledovat v dal-

sich sekcich. Nejprve se zaméfime na pouZziti apply pouze se dvéma argumenty, tedy bez (arg1), ..., (argn),
viz definici 6.1. Vyhodnoceni nasledujicich vyraz{i vede na soucet ¢isel (vSimnéte si pouziti apply):

(+ 123 405) — 15

(apply + (list 1 2 3 4 5)) = 15

(apply + (1 2 3 4 5)) = 15

(apply + 1 2 3 4 5) = , CHYBA: Posledni argument pfedany apply musi byt seznam.”

V poslednim piipadé pii aplikaci doslo k chybé, protoZe poslednim argumentem pfedanym apply nebyl
seznam (ale ¢islo 5). Pfi pouZiti apply se seznamem hodnot si ale musime dat pozor na to, Ze hodnoty
v seznamu (posledni argument apply) se pouZivaji jako argumenty pii aplikaci a nejsou pfed aplikaci
vyhodnoceny. V§imnéte si napfiklad rozdilu v nédsledujicich dvou aplikacich:

(apply + (list 1 (+ 1 2) B)) = 9
(apply + “(1 (+ 1 2) 5)) > ,CHYBA: Pokus o s¢itani ¢isla se seznamem.

"

Uvédomte si, Ze v prvnim pfipadé v ukazce vznikl vyhodnocenim vyrazu (1ist 1 (+ 1 2) 5) tiiprvkovy
seznam (1 3 5), takZe doslo k se¢teni téchto hodnot. V druhém pifipadé byla ale procedura s¢itani apliko-

véna se seznamem (1 (+ 1 2) 5) jehoZ druhym prvkem neni ¢islo, takZe aplikace s¢itdni na argumenty
1 (¢islo), (+ 1 2) (seznam) a 5 (¢islo) selhala.

Pokud se nyni vratime k naSemu motiva¢nimu pfikladu, tak bychom se¢teni hodnot v seznamu navdzaném
na s provedli nésledovné:
(apply + s)

Pouziti apply je tedy vhodné v pfipadé, kdy mame dany argumenty (se kterymi chceme provést aplikaci
néjaké procedury) v seznamu. Nemusime pfitom pfeddvané argumenty nijak ,ru¢né vytahovat” ze se-
znamu (jak to bylo naznaceno na zacatku této sekce). V pfipadech, kdybychom neznali délku seznamu,
protoZe by byla proménliva, by to stejné k uspokojivému feSeni nevedlo.

Nésledujici priklady ukazuji dalsi pouziti apply:

(apply +) = , CHYBA: Chybi seznam hodnot.”
(apply + ")) = 0

(apply append “()) = O

(apply append "((1 2 3) OO (c d) (#t #f))) = (1 23 c d #t #f)

(apply list (1 2 3 4)) = (123 4)

(apply cons (list 2 3)) = (2.3)

(apply cons (1 2 3 4)) = , CHYBA: cons méa mit dva argumenty.”
(apply min (4 1 3 2)) = 1

Doposud jsme ukazovali pouze piiklady pouZiti apply se dvéma argumenty, to jest s procedurou a se-
znamem hodnot. Nyni si ukdZeme p¥iklady pouZiti apply s vice argumenty (viz definici 6.1). Nepovinné
argumenty, které se nachazeji za pfedanou procedurou a pfed poslednim seznamem (ktery musi byt vzdy
pfitomen) jsou pii aplikaci preddvany tak, jak jsou uvedeny. Nasledujici ptiklad ukazuje nékolik moZznosti
secteni ¢isel z daného seznamu za pouziti nepovinnych argumentt apply:

(apply + 1 23 4 ")) = 10
(apply + 1 23 "(4)) = 10
(apply + 1 2 (3 4)) = 10
(apply + 1 (2 3 4)) = 10
(apply + ‘(12 3 4)) = 10
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V prvnim piipadé byly nepovinné argumenty ¢tyfi a povinny posledni seznam byl prazdny. V druhém
pfipadé byly nepovinné argumenty tii a posledni seznam byl jednoprvkovy a tak déle. Uvédomte si, Ze
nepovinné argumenty budou pred aplikaci apply, a tedy i pfed explicitni aplikaci pfedané procedury,
vyhodnoceny. Viz rozdil mezi nasledujicimi aplikacemi:

(apply + “((+ 1 2) 10)) = ,CHYBA: Pokus o s¢itani ¢isla se seznamem.”

(apply + (+ 1 2) "(19)) = 13

Otéazkou je, kdy pouZit tyto nepovinné argumenty. PouZivaji se v pfipadé, kdy potfebujeme aplikovat
proceduru se seznamem hodnot, ale k tomuto seznamu jesté potiebujeme dalsi hodnoty (zepfedu) dodat.

Kdybychom napftiklad chtéli se¢ist viechny hodnoty v seznamu navazaném na 1 s ¢islem 1, pak bychom
to mohli udélat nasledujicimi zptisoby:

(define 1 (10 20 30 40 50))

(apply + (cons 1 1)) = 151
(+ 1 (apply + 1)) = 151
(apply + 1 1) = 151

V prvnim pfipadé jsme ru¢né jednic¢ku pfipojili jako novy prvni prvek seznamu hodnot. V druhém pifipadé
jsme pficteni jednicky provedli aZ po samotné aplikaci. V tomto pfipadé to bylo mozné, ale u nékterych
procedur bychom to takto fesit nemohli (uvidime dale). Posledni pfiklad byl nejkratsi a nejcistsi, vyuzili
jsme jeden nepovinny argument — pfidani jednicky k seznamu argumentti za nés vyfesi procedura apply.

které lze pfedat procedufe apply. Uvazujme tedy aplikaci:
(apply map list "((ab c) (1 2 3))) = (((a1) (b 2) (c 3))

Pfi této aplikaci doslo k aplikovéani map jehoZz prvnim argumentem byla procedura navazana na 1ist, druhy
a tteti argument byly prvky seznamu ((a b c) (1 2 3)). Pfedchozi aplikaci si tedy mtiZeme pifedstavit
jako vyhodnoceni nasledujiciho vyrazu:

(map list
“(a b c)
‘1 23)) = a1 (b2 (c 3

Nyni by jiZz vysledna hodnota méla byt jasna. Procedura map ma prvni argument jiného vyznamu nez
ostatni argumenty, technicky bychom tedy nemohli provést trik jako byl v pfipadé + proveden na tfetim
fadku v predchozi ukazce.

Na aplikaci procedur na seznamy argumentti se lze divat jako na zptisob agregace elementii seznamu do
jediné hodnoty. Aplikaci pomoci apply pouzivime v pfipadé€, kdy mame vytvofeny seznam hodnot, tieba
néjakym piedchozim vypoctem, a chceme na tento cely seznam aplikovat jednu proceduru. Pfi aplikaci
(timto zptsobem) je potfeba pamatovat na to, Ze prvky v seznamu pfedaném apply jsou aplikované

N7

procedufte predany ,jak lezi a béZi”, tedy bez dodate¢ného vyhodnocovéni.

6.2 Pouziti explicitni aplikace procedur pfi prici se seznamy

V minulé lekci jsme ukéazali fadu procedur pro praci se seznamy. Pro nékteré z téchto procedur jsme ukazali,
jak bychom je mohli naprogramovat, kdybychom je vjazyku Scheme implicitné neméli. Nyni budeme v této

YN

problematice pokracovat a zaméfime se pfitom na vyuZziti apply.

Prvnim problémem bude stanoveni délky seznamu. V predchozi lekci jsme ukazali proceduru length, kterd
pro dany seznam vraci pocet jeho prvki. Nyni ukdZeme, jak tuto proceduru naprogramovat. Pfedpokla-
dejme, Ze mdme na symbol s navazany néjaky seznam, tieba:

(define s "(ab cde f g))
s > (abcdef g
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Jak napsat vyraz, jehoZ vyhodnocenim bude délka seznamu navazaného na s? Jde ndm pfitom o to, nalézt
obecné feSeni. To jest, kdyZ zménime seznam s, vyhodnocenim vyrazu by méla byt délka modifikovaného
seznamu. Délku seznamu ziskame tak, kdyZ secteme pocet jeho prokii. Pti vypoctu délky by tedy ziejmé mélo
hrat roli s¢itini. Nejde vSak o s¢itdni element(i nachédzejicich se v seznamu (coZ nemusi byt ani ¢isla, jako
v nasem piipadé), ale o jejich , pocet”. V seznamu se na kazdé jeho pozici nachézi jeden element. Na zdkladé
seznamu s tedy miizeme vytvofit seznam stejné délky tak, ze kazdy prvek ze seznamu s zaménime za 1:

(map (lambda (x) 1) s) — (1111111

K zdméné jsme pouZili mapovani konstantni procedury vracejici pro kazdy argument ¢islo 1. Nyni jiZ staci
aplikovat na vznikly seznam proceduru s¢itani. Takze délku seznamu navazaného na s spocitime pomoci:

(apply + (map (lambda (x) 1) s)) = 7

Zopakujme sijesté jednou pouZzitou myslenku: klicem k vypocteni délky seznamu bylo ,secist tolik jednicek,
kolik bylo prvkt ve vychozim seznamu”. Potfebovali jsme tedy udélat jeden mezikrok, kdy jsme z daného
seznamu vytvofili seznam stejné délky obsahujici samé jednicky, pak jiZ jen stacilo aplikovat s¢itani. Uve-
domte si zde dobte roli apply. Procedura s¢itani je aplikovana na seznam , neznamé délky” (délku seznamu
se teprve snazime zjistit) obsahujici hodnoty, se kterymi chceme proceduru s¢itani aplikovat; napfiklad tedy
vyraz:

(+ (map (lambda (x) 1) s)) = ,CHYBA: Nelze scitat seznam.”

by tedy nebyl nic platny. Podle vySe uvedeného postupu tedy miizeme naprogramovat proceduru pro
vypocet délky seznamu jak je tomu v programu 6.1. VSimnéte si, Ze procedura funguje skute¢né stejné tak

Program 6.1. Vypocet délky seznamu.

(define length
(lambda (1)
(apply + (map (lambda (x) 1) 1))))

jako procedura length, kterou jsme predstavili v pfedchozi lekci a to véetné mezniho pfipadu. To jest,
délka prazdného seznamu je nula, viz nasledujici piiklady:

(length “(a b c d)) = 4
(length "(a (b (c)) d)) = 3
(length ")) = 0

Na tomto pfiklady je dobfe vidét, Ze pokud provedeme pfi programovani spravny myslenkovy rozbor
problému, nemusime se zabyvat oSetfovani okrajovych ptipadti, coz ¢asto vede ke vzniku nebezpe¢nych
chyb, které nejsou vidét.

Pokud néktefi ¢tenafi doposud pochybovali o uzite¢nosti definovat procedury jako jsou s¢itani a néso-
beni ,bez argument(i”, tak nyni vidime, Ze je to velmi vyhodné. Kdyby nebylo s¢itani definovano pro
prazdny seznam (to jest (+) = ), tak bychom v procedufe length v programu 6.1 museli oSetfovat
specialni pfipad, kdy bude na argument 1 navazan prazdny seznam. Kdybychom osetteni neprovedli,
length by pocitala pouze délky neprazdnych seznamii. Pfi nékterych aplikacich length v programu
by bylo nutné délat dodatecné testy prazdnosti seznamu — coz by vse jen komplikovalo kéd.

s

Nyni ukdZeme uZzite¢nou a Casto pouzivanou proceduru (vyssiho fadu), kterd provadi filtraci elementii
v seznamu podle jejich vlastnosti (predikat jednoho argumentu), kterd je dodana spolu se seznamem formou
argumentu. Pro objasnéni si nejprve ukdZzeme nékolik piiklad®, na kterych uvidime, jak bychom chtéli
proceduru pouZivat:
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(filter even? (1 2 3 4 5 6)) = (2 4 6)
(filter (lambda (x) (K= x 4)) (1 23 456)) = (1234)
(filter pair? (1 (2 . &) 3 (4 . K))) = ((2.a) (4.K))
(filter (lambda (x)
(not (pair? x)))
(1 (2 . a 3 4 . Kk))) = (1 3)
(filter symbol? (1 a 3 b 4 d)) = (a b d)

Z Xz

V prvnim pfipadé procedura z daného seznamu ¢isel vyfiltrovala vSechna suda ¢isla, v druhém piipadé
byla vyfiltrovdna c¢isla mensi nebo rovna ¢tyfem, v tietim pfipadé byly ze seznamu vyfiltrovany pary,
v dal$im pfipadé vSe kromé parti a v poslednim pi¥ipadé symboly. Proceduru filter tedy chceme pouZivat
se dvéma argumenty: prvnim je predikat jednoho argumentu a druhym je seznam. Chceme, aby procedura
vrétila seznam, ve kterém budou praveé ty prvky z vychoziho seznamu, pro které je dany predikat pravdivy
(presnéji: vysledek jeho aplikace je cokoliv kromé #f).

Pfi implementaci filtrace tedy musime vyfesit problém, jak vynechdvat prvky v seznamu. Zde bychom
si mohli pomoci aplikaci procedury pro spojovini seznamii, protoze pii spojovani nehraji roli ,,prazdné
seznamy”, ve vysledku spojeni jsou vynechany. MiZeme tedy fict, Ze vysledkem filtrace je spojeni jedno-
prvkovych seznamti obsahujicich prvky z ptivodniho seznamu spliiujici danou vlastnost. V prvnim kroku
nam tedy z vychoziho seznamu staci vytvofit novy seznam, ve kterém budou: (i) vSechny prvky splnujici
danou vlastnost obsaZeny v jednoprvkovych seznamech a (ii) misto ostatnich prvki zde budou prazdné
seznamy. K vytvoreni tohoto seznamu muZeme pouZit map. UvaZujme nésledujici seznam navazany na s
a vlastnosti reprezentovanou predikdtem navdzanym na even?:

(define s (1326 17 489 3 4))
s = (1326174893 4)

Pak nasledujicim mapovanim ziskame:

(map (lambda (x)
(if (even? x)
(list x)
‘O
s) = (O O @2 B OO0 4 ) O O 4

Na takto vytvofeny seznam jiZ jen staci aplikovat append:

(apply append
(map (lambda (x)
(if (even? x)
(list x)
"))
s)) = (26 48 4),

coz je vysledek filtrace sudych ¢isel z vychoziho seznamu. Hlavni myslenkou filtrace tedy bylo zfeté-
zeni jednoprvkovych, pfipadné prazdnych, seznamt obsahujici filtrované prvky (jednoprvkové seznamy
obsahovaly praveé prvky splnujici vlastnost). Obecnou filtra¢ni proceduru tedy miZeme naprogramovat zo-
becnénim pfedchoziho principu. Viz proceduru filter v programu 6.2. Podotknéme, Ze stejné jako tomu
bylo v pfipadé length mame naSim piistupem opét automaticky vyfeSen mezni piipad filtrace prvka
z prazdného seznamu. Viz piiklady:

(filter even? “(0)) = O
(filter (lambda (x) #f) ")) = QO

Filtrace je ve funkciondlnich jazycich velmi oblibend. Skoro kaZzdy funkciondlni programovaci jazyk je
vybaven néjakou filtra¢ni procedurou vyssiho fadu. Pokud ne, 1ze ji snadno naprogramovat jako tomu
bylo v programu 6.2. S pomoci filtrace 1ze naprogramovat celou fadu uzite¢nych procedur. V programu 6.3
mame piiklady dvou z nich. Procedura remove je vlastné jen ,nepatrnou modifikaci” pfedchozi filtra¢ni
procedury, ktera spociva v tom, Ze prvky spliiujici danou vlastnost jsou ze seznamu odstrariovany misto

toho aby byly ponechdvany. S pomoci filter jiz miiZeme remove naprogramovat snadno — staci, abychom
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Program 6.2. Filtrace prvkh seznamu splitujicich danou vlastnost.

(define filter
(lambda (f 1)
(apply append
(map (lambda (x)
(if (f x)
(list x)
“O))
150))

Program 6.3. Odstrariovani prvkh seznamu a test pfitomnosti prvku v seznamu.

(define remove
(lambda (f 1)
(filter (lambda (x)
(not (f x)))
1))

(define member?
(lambda (elem 1)
(nhot (null? (filter
(lambda (x)
(equal? x elem))

ADDDDD)

totiz aplikovali filter s vlastnosti reprezentujici negaci vlastnosti pro remove, viz program 6.3. Druhou
procedurou v programu 6.3 je predikat member? testujici pfitomnost daného prvku v seznamu. Myslenka
této procedury je zaloZena na tom, Ze dany prvek E je obsaZen v seznamu, pokud vyfiltrovanim prvki
vlastnosti , prvek je roven E” vznikne neprazdny seznam (to jest musi byt v ném aspor jeden prvek roven E).
Viz ptiklady pouziti:

(member? ‘a (1)) =  #f
(member? ‘a (1 2 3 4)) = #f
(member? ‘a (1 2 a 3 4)) = #t

V piedchozi lekci jsme ukézali proceduru list-ref, ktera pro dany seznam a danou pozici (¢islo) vraci
prvek na dané pozici. Nyni si mtiZeme ukazat, jak 1ze pomoci filtrace danou proceduru naprogramovat, viz
program 6.4. Myslenka je v tomto pfipadé nasledujici. Procedura 1ist-ref sinejprve s pouZzitim procedury

Program 6.4. Procedura vracejici prvek na dané pozici v seznamu.

(define list-ref
(lambda (1 index)
(let ((indices (build-list (length 1) (lambda (i) i))))
(cdar
(filter (lambda (cell) (= (car cell) index))
(map cons indices 1))))))

build-list vytvoii pomocny seznam indext (6 1 2 3 ---, ktery je stejné dlouhy jako vstupni seznam.
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Pomoci mapovani je potom vytvoien pomocny seznam part ve tvaru ((index) . (prvek)), ptitom (prvek) je
pravé prvek seznamu na pozici (index). Pak uZ jen staci vyfiltrovat z tohoto seznamu prvky (respektive
prvek, bude jediny) s vlastnosti ,, prvni prvek péru (to jest index) ma hodnotu danou argumentem index”.
Nakonec staci jen z tohoto paru vybrat druhy prvek, coZ je element na dané pozici.

Dalsi zajimavou aplikaci filtrace by mohla byt procedura 1ist-indices, ktera vlastné provadi opak toho,
co procedura list-ref. Procedura akceptuje jako argumenty seznam a element a vraci seznam pozic (indexil),
na kteryjch se dany element v seznamu vyskytuje. Obecné je toto feSeni lepsi nez vracet napiiklad jen jednu
(prvni) pozici, protoZe prvek se mtize v seznamu vyskytovat na vic mistech. Proceduru mame uvedenu
v programu 6.5. Princip jejtho vytvofeni je podobny jako u procedury list-ref. Opét si vytvoiime seznam

Program 6.5. Procedura vracejici vSechny pozice vyskytu daného prvku.

(define list-indices
(lambda (1 elem)
(let ((indices (build-list (length 1) (lambda (i) i))))
(remove null?
(map (lambda (x id)
(if (equal? x elem)
id

“()))
1

indices)))))

pomocnych indexti a mapovéanim pres pfedany seznam a seznam indexti vytvafime novy seznam, ktery
bude obsahovat bud’ indexy (v pfipadé Ze na dané pozici prvek je), nebo prazdné seznamy. Z tohoto
meziproduktu jizZ ndm pak sta¢i odstranit prazdné seznamy a ziskame tak seznam indexti reprezentujicich
pozice vSech vyskyt daného prvku. Viz ptiklady pouZiti:

(list-indices “(ab b acda) ‘a) — (@ 3 86)
(list-indices “(ab b acda) 'd = (©5)
(list-indices “(ab b acda) 19) — QO
(list-indices ‘() ‘a) = O

V sekci 5.8 jsme implementovali procedury pro vytvafeni matic, a také procedury projejich s¢itani a od¢itani.
Nyni tuto sadu rozsifime o transpozici matice matrix-transpose a ndsobeni dvou matic matrix—x.

(define matrix-transpose
(lambda (m)
(apply map list m)))

Proceduru map jsme aplikovali na matici, kterd je reprezentované jako seznam seznamt. Mapovanim
procedury 1ist na seznamy predstavujici fddky, dostdivdme seznam seznamti s &isly ve stejnych sloupcich.
Tento seznam mtZeme povazovat za transponovanou matici.

Néasobeni matic bychom mohli implementovat nasledovné. Abychom pracovali jen s fadky, transponujeme
druhou matici pouZitim matrix-transpose. Kazdy fadek x prvni matice skalarné vynasobime s kazdym
fadkem y transponované druhé matice a dostaneme prvek vysledné matice:

(define matrix—x
(lambda (m1 m2)
(let ((t (matrix-transpose m2)))
(map (lambda (x)
(map (lambda (y)
(apply + (map »* x y)))
t))
m1))))
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V sekci 5.8 jsme implementovali i selekce a projekce nad databazovymi tabulkami. Tyto tabulky byly
reprezentovany pomoci seznamd, jejichz prvky byly stejné dlouhé seznamy — fadky. Radky pti selekci
byly pfitom voleny na zakladé indexti téchto fadkt. Pomoci filtrovani mGZeme vybirat fadky na zékladé
predikatu. Procedura pro selekci (vybér fadkt) bude vytvofena s vyuzitim procedury filter:

(define selection
(lambda (table property)
(filter (lambda (x)
(apply property x))
table)))

Procedura selekce tak bude fungovat pro libovolny pocet sloupcti. Viz ptiklad pouziti:

(define mesta
"((0lomouc 120 3 stredni)
(Prostejov 45 2 male)
(Prerov 50 3 male)
(Praha 1200 8 velke)))

(selection mesta
(lambda (jmeno p-obyvatel p-nadrazi velikost)
(and (>= p-obyvatel 50)
(not (equal? velikost ‘male)))))
= ((olomouc 120 3 stredni)
(praha 1200 8 velke))

6.3 Procedury s nepovinnymi a libovolnymi argumenty

Rada primitivnich procedur, se kterymi jsme se doposud setkali, umoztiovala mit pti jejich aplikaci nékteré
argument nepovinné. Napfiklad procedura map musela mit k dispozici jako argument proceduru a seznam
a volitelné jako nepovinné argumenty ji mohly byt pfedany jesté dalsi seznamy. Nékteré primitivni pro-
cedury, jako napiiklad +, = a append mohly byt aplikovany dokonce s libovolnym poctem argumenta,
véetné zadného argumentu. V této sekci si ukaZeme, jak lze vytvaret uZivatelsky definované procedury
s nepovinnymi argumenty nebo s libovolnymi argumenty:.

Nejprve ukdZeme, jak je mozné vytvofit procedury, které maji nékolik povinnych argumenta, které museji
byt vZdy uvedeny, a kromé nich mohou byt pfedany dalsi nepovinné argumenty. Plati podminka, Ze nepo-
vinné argumenty 1ze uvadét az za vSemi povinnymi. P¥i psani A\-vyrazi jejichZ vyhodnocenim maji vzniknout
procedury pracujici s nepovinnymi argumenty, piSeme misto tradi¢ni specifikace seznamu argumentt

((paramy) (params) - - - (param,)) ,
kterou jsme pouzivali doposud, seznam argumentti ve tvaru
((paramy) (params) - -- (param,) . (zbytek)) ,

kde (param,), (params), ..., (param,), (zbytek) jsou vzajemné razné symboly. To jest kromé povinnych for-
malnich argumentti (zapsanych jako dosud), jsme pomoci te¢ky ,, . “ oddélili posledni symbol (zbytek). P¥isné
vzato, struktura argumentt zapsand v tomto tvaru jiz neni seznam, protoze druhy prvek jeho ,posledniho
paru” neni prazdny seznam. Ukol argumentu (zbytek) je nasledujici. Pti aplikaci procedury vzniklé vyhod-
nocenim A-vyrazu se hodnoty vSech povinnych argumentt navazi na symboly (param,), ..., (param,,) (jako
doposud). Pokud byly navic pfi aplikaci pouZity dalsi argumenty, pak je vytvofen seznam vsech téchto
dodate¢nych argumentti a pfi aplikaci procedury je tento seznam navazany na symbol (zbytek). Pokud tedy
zadné nepovinné argumenty nebyly pfedany, na (zbytek) bude navazany prazdny seznam.

Nasledujici priklad demonstruje pouZiti nepovinnych argumentt:

((Qambda (x y . rest) (list x y rest)) 1 2) = (12 Q)
((lambda (x y . rest) (list x y rest)) 1 2 3) = (12 (3)
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((lambda (x y . rest) (list x y rest)) 1 23 45) — (12 (3 45))
((lambda (x vy . rest) (list x y rest)) 1) = , CHYBA: Chybi argument.”

V pfedchozich pfipadech jsme tedy definovali proceduru, ktera méla dva povinné argumenty (v procedufte
reprezentované formalnimi argumenty x a y) a dale mohla mit nepovinné argumenty, jejichZ seznam byl pfi
aplikaci navdzany na symbol rest. V prvnim pfipadé byly pfedany pravé dva povinné argumenty, takze
seznam nepovinnych argumentti byl prazdny. V druhém pfipadé jiz seznam nepovinnych argumenti
obsahoval jeden prvek. V tfetim p¥ipadé bylo pfedano celkem pét argumentd, takZe seznam nepovinnych
argumentti obsahoval posledni tfi z nich.

Ptiklad pouZiti nepovinnych argumentii je v programu 6.6. Procedura find provadi podobnou ¢innost

Program 6.6. Test pfitomnosti prvku v seznamu s navracenim piiznaku.

(define find
(lambda (elem 1 . not—-found)
(cond ((member? elem 1) elem)
((null? not—-found) #f)
(else (car not-found)))))

jako procedura member? z programu 6.3 na strané 146 (find je, jak vidime, dokonce naprogramovana
pomoci member?). Procedura find mé dva povinné argumenty, prvnim z nich je element, druhym je
seznam. Procedura slouZi k rozhodovéni, zda-li se dany element nachazi v seznamu hodnot. V pfipadé
nalezeni je ale vracen samotny element (to se miize v nékterych pfipadech hodit), v pfipadé nenalezeni je
vraceno standardné #f. Co kdybychom ale chtéli v seznamu hledat element , nepravda®, to jest samotné
#£? Pak bychom vzdy tak jako tak dostali jako vysledek aplikace #f (v pfipadé nalezeni i nenalezeni prvku
v seznamu). Problém bychom mohli napravit tak, Ze proceduie budeme piedavat nepovinny argument,
jehoZ hodnota bude vracena v pfipadé, kdy prvek nalezen nebude. Pokud nepovinny argument nebude
uveden, pak pfi nenalezeni prvku vratime standardni #f. Viz ukazky pouZiti procedury:

(find ‘a “(a b c d)) = a
(find ‘x “(a b c d)) = #f
(find ‘a “(a b c d) ’‘prvek-nenalezen) k= a
(find ‘x “(a b c d) ’‘prvek—nenalezen) = prvek-nenalezen
(find #f “(a b c d)) = #f
(find #f “(a b #f d)) = #f
(find #f “(a b c d) ’prvek-nenalezen) = prvek-nenalezen
(find #f “(a b #f d) ’‘prvek-nenalezen) — #f

Vsimnéte si, Ze procedura find pracuje de facto pouze s jednim nepovinnym argumentem. Zbytek nepo-
vinnych argumentd, které by byly pfi jeji aplikaci pfeddny v seznamu navdzaném na symbol not-found,
je procedurou ignorovan.

Nyni obratime nasi pozornost na problematiku pfedavénilibovolného po¢tu argumentt. V pfedchozinotaci
musela mit kazdy procedura aspori jeden povinny argument, protoZe vyraz ( . rest) by nebyl syntakticky
spravné. Co kdyz ale potfebujeme definovat proceduru, kterd miize mitjakykoliv pocet argumentti. Z praxe
takové procedury zndme a vime o tom, Ze , libovolné argumenty” jsou uzite¢né (vzpometime napiiklad jen
proceduru append).

UZzivatelsky definované procedury, které maji mit libovolny pocet argumentd, vznikaji vyhodnocenim A-
-vyrazi, ve kterych je misto seznamu formalnich argumentti uveden jediny symbol. Na tento jediny symbol
bude pii aplikaci navazan seznam vsech argumentii. Viz ptiklady pro ilustraci:

((lambda args (list ’‘predano args)) 1 2 3 4 5 6) > (predano (1 2 3 4 5 6))
((lambda args (list ‘predano args))) = (predano ())
((lambda args (reverse args)) 1 2 3 4 5 6) = (654321
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V prvnich dvou ptikladech byla aplikovdna procedura, které jako vysledek vrétila dvouprvkovy seznam: na
jeho prvni pozici byl symbol predano a na druhé pozici byl seznam vsech pfedanych argumentti. V tfetim
pfipadé jsme vidéli ukazku procedury, ktera dané argumenty vréti v obraceném seznamu.

V programu 6.7 je uvedena procedura +2m provadéjici soucet ¢tvercii pres libovolné argumenty. V druhé

Program 6.7. Soucet druhych mocnin.

(define
+2m
(lambda values
(apply + (map (lambda (x) (* x x)) values))))

lekci jsme v programu 2.1 na strané 50 definovali proceduru na vypocet souctu dvou ¢tvercti jako jednu
z prvnich procedur viibec. V programu 6.7 se tedy nachazi jeji zobecnéni pracujici s libovolnym poctem
argumentti. Pomoci mapovéni je ze seznamu cisel vytvofen seznam jejich druhych mocnin a pomoci
aplikace s¢itani je ziskdna vyslednd hodnota. VSe opét funguje i v meznim piipadé, kdy je procedura +2m
zavolana bez argumentu. Viz nasledujici p¥iklady:

(+2m) = 0
(+2m 2) = 4
(+2m 2 3) = 13
(+2m 2 3 4) — 29

Nésledujici procedura provadi spojeni libovolné mnoha seznamt v opa¢ném potadi:

(define
rev-append
(lambda lists
(reverse (apply append lists))))

Proceduru mtizeme pouZit nasledovné:

(rev—append) = O

(rev-append ‘(a b)) = (b a)
(rev-append “(a b) “(c d)) = (dcb a)
(rev-append ‘(a b) ‘(cd) (1 23) = (321dcba)

V pfedchozi lekci jsme ukézali konstruktor seznamu 1list. Nyni je ale jasné, Ze pokud méame k dispozici
aparat pro pfedavéani libovolného mnoZstvi argumenti pomoci jejich seznamu, pak lze proceduru list
snadno naprogramovat tak, jak je to uvedeno v programu 6.8. V tomto programu je procedura list

Program 6.8. Vytvoreni konstruktoru seznamu.

(define list
(lambda list list))

definovana jako procedura akceptujici libovolné argumenty, kterd vraci seznam téchto argumentti, coz je
presné to, co provadi list pfedstaveny v pfedchozi lekci.

Nésledujici definice shrnuje, jak vypada syntaxe A-vyrazi. V tomto ani v nasledujici ¢asti uc¢ebniho textu
(tykajici se imperativnich rysu pfi programovani) ji jiZ nebudeme nijak rozsifovat.
Definice 6.2 (A-vyraz s nepovinnymi a libovolnymi formalnimi argumenty). Kazdy seznam ve tvaru

(lambda ((paramy) (params)---(paramy,)) (vyrazi) (vyrazs)---(vyrazy)), nebo
(lambda ({(paramy) (paramsz)---(param,) . (zbytek)) (vyraz,) (vyrazs)---(vyrazy)), nebo
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(lambda (parametry) (vyrazy) (v§razs)---(vyrazy)),

kde n, k jsou kladna ¢isla, m je nezaporné &islo, (paramy), (params), . .., (paramy,), (zbytek) jsou vzajemné
rtizné symboly, (parametry) je symbol, a (vijrazy), ..., (vyrazy) jsou libovolné vyrazy tvofici télo, se nazyva
A-vijraz (lambda vyraz). Symboly (param,), . .., (param,,) se nazyvaji formdlni arqumenty (nékdy téz parametry).
Cisla m, n nazyvame pocet povinnijch formdlnich argumentii (parametrii). Symbol (zbytek) se nazyva formdlni ar-
gument (parametr) zastupujici seznam nepovinnych argumentii. Symbol (parametry) se nazyva formdlni argument
(parametr) zastupujici seznam vsech argumentii. [

V jazyku Scheme je moZzné vytvéret uZivatelsky definované procedury, které maji jakykoliv pocet argu-
mentdi, nebo maji nékteré argumenty povinné, vzdy alespori jeden, a ostatni argumenty jsou nepovinné.
V obou ptipadech jsou nepovinné argumenty pfedavany proceduie formou seznamu, ktery je navazany
na specidlni formdlni argument.

Poznamka 6.3. Programovacijazyky maji rtizné zptisoby, jak pfedat nepovinné argumenty. Jednou z oblibe-
nych metod, kterou disponuji napfiklad jazyky jako je Common LISP, PHP a dalsije pfedavéani nepovinnych
argumentt, které jsou identifikovany svym jménem (tak zvanym klicem).

6.4 Vyhodnocovani elementi a prostfedi jako element prvniho fadu

Nyni se budeme vénovat primitivni proceduie, pomoci niz budeme schopni ziskat na zadost hodnotu
vzniklou vyhodnocenim elementu. Analogicky jako jsme v pfedeslych sekcich fekli, Ze ,,Apply” je k dispo-
zici programatorovi prostfednictvim primitivni procedury vyssiho fadu apply, tak i ,,Eval” bude uZivateli
k dispozici prostfednictvim primitivni procedury (vyssiho fadu) eval. Pomoci této primitivni procedury
budeme moci provadeét explicitni vyhodnoceni elementii. VeS8keré doposud pouZivané vyhodnocovéni bylo
vzdy implicitni.

Primitivni procedura eval je aplikovdna se dvéma argumenty z nichZ druhy argument je nepovinny. Prv-
nim (povinnym) argumentem je element, ktery chceme vyhodnotit. Druhym nepovinnym argumentem je
prostiedi, ve kterém chceme dany element vyhodnotit. Pokud neni prostfedi uvedeno, eval bude uvazo-
vat vyhodnoceni v globdlnim prostfedi Pg. Vysledkem aplikace eval pro dané argumenty je vysledek
vyhodnoceni elementu v prostfedi. Z toho, co jsme ted fekli plyne, Ze argumenty pfedavané eval plné
koresponduji s argumenty pro ,,Eval” tak, jak byla popsan v lekci 2, viz definici 2.7 na strané 47.

Uvedme si nyni néjaké ptiklady pouZiti eval, zatim pouze s jednim argumentem jimz je element, ktery
bude vyhodnocen:

(eval 10) = 10
(eval "+) = ,procedura s¢itani ¢isel”
(eval "(+ 1 2)) = 3

Predchozi tfi ptiklady koresponduji s body (A), (B) a (C) definice vyhodnocovani, protoZe ¢islo se vyhodno-
tilo na sebe sama, symbol + se vyhodnotil na svou vazbu a seznam se vyhodnotil obvyklym postupem. Zde
upozornéme na fakt, Ze eval je skute¢né procedura, tedy pfed jeji aplikacijsou vyhodnoceny jeji argumenty.
Proto jsme museli pfedat procedufe symbol + pomoci kvotovani, stejné tak seznam (+ 1 2). Kdybychom
to neucinili, symbol + by se vyhodnotil na svou vazbu a proceduie eval by byla pfedana k vyhodnoceni
procedura. V tom pfipadé by se dle bodu (D) procedura vyhodnotila na sebe sama:

L7 X

(eval +) > ,procedura sc¢itdni ¢isel”
(Ceval +) 1 2) = 3

V tomto bodu by nam asi mélo byt jasné, pro¢ jsme do definice vyhodnocovéni, viz definici 2.7 na strané 47,
pridali bod (D). Doposud se béhem vypoctu vyhodnocovaly pouze elementy, které byly internimi formami
symbolickych vyrazi — téch, co jsme uvedli v programu. Pokud ale médme k dispozici evaluator ve formé
procedury eval, je moZzné mu piedat libovolny element k vyhodnoceni, tedy i element, ktery neni interni
formou zadného symbolického vyrazu, jak je tomu napiiklad u procedur.
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Pomoci eval je moZzné manipulovat s daty jako s programem. V pfedchozich lekcich jsme upozornili na
fakt, Ze programy v jazyku Scheme 1ze chapat jako data. Interni formy seznami jsou konstruovany pomoci
part. Pomoci eval tedy mame moZnost vyhodnocovat datové struktury reprezentujici ,kusy programu”.
To nam na jednu stranu dava obrovsky potencial, protoze mtizeme tieba uZivatelskyj vstup transformovat na
kéd a spustit jej, coZ usnadriuje fadu operaci. Na druhou stranu je pouZiti eval krajné nebezpecné a mélo
by byt vzdy odtivodnéné.

V nasledujicim pfikladu ukazujeme konstrukci dvou seznamti (data), ktera jsou pouzita ,jako program”:

(eval (cons ‘+ (cons 1 (cons 2 “())))) = 3
(eval (cons + (cons 1 (cons 2 “())))) = 3
(cons + (cons 1 (cons 2 “()))) > (,procedura s¢itani ¢isel” 1 2)

Vsimnéte si, Ze na druhém fadku byl zkonstruovan seznam (,,procedura s¢itani ¢isel” 1 2), ktery zacina
procedurou a dal$imi prvky jsou dvé ¢isla. Oproti prvnimu fadku tedy nestoji na prvnim misté seznamu
symbol, ale pfimo procedura. Této situace bychom nemohli dosdhnout, kdybychom nepouzivali eval
explicitné.

V nésledujici ukazce jsme vyhodnocenim vytvofili proceduru a déle ji aplikovali. JelikoZ eval s jednim
argumentem vyhodnocuje elementy v globalnim prostfedi, bude prostfedi vzniku této procedury pravé
globalni prostfedi:

(eval ‘(lambda (x) 10)) = ,konstantni procedura vracejici 16"
((eval “(lambda (x) 10)) 20) = 10
(apply (eval “(lambda (x) 10)) 20 “()) == 10

Vyhodnoceni nasledujiciho vyrazu kon¢i chybou

(let ((x 10))
(eval "(+ x 1)) = ,CHYBA:Symbol x nema vazbu.”,

protoZe seznam (+ x 1) byl vyhodnocen v globalnim prostiedi (ve kterém x nema vazbu) a to i navzdory
tomu, Ze eval jsme uvedli v 1et-bloku, kde mél symbol x vazbu.

Vv s

Jako dalsi pfiklad si uved'me nésledujici proceduru vyssiho fadu:

(define proc
(lambda (c)
(eval "(lambda (x) (+ x c)))))

Tato procedura pfi své aplikaci vraci novou proceduru, kterd byla ale vytvofena v globalnim prostfedi.
To jest pfi aplikaci proc je sice pfedan argument navazany na c, jeho vazba ale neni viditelna z prostfedi
vzniku vracené procedury. Kdybychom tuto vrdcenou proceduru aplikovali, vazba symbolu ¢ by byla
hledana v globalnim prostfedi, viz ukazku:

((proc 10) 20) = ,CHYBA:Symbol c nema vazbu.”
(define c 100)
((proc 10) 20) == 120

Kdybychom nékdy pottebovali vyrabét proceduru vyhodnocenim seznamu (tfeba protoZze ¢ast procedury
by byla doddna az béhem ¢innosti programu pomoci interakce s uzivatelem), pak bychom mohli problém
s vazbou volnych symbolii vyfesit tak, Ze misto symbolti bychom do seznamu rovnou dosadili vysledky
jejich vyhodnoceni —jejich vazby v aktualnim prostfedi, ve kterém eval aplikujeme. Viz nésledujici ukazku:

(define proc
(lambda (c)
(eval (list ’“lambda
(list “x)
(list "+ “x ¢)))))

V tomto piipadé procedura proc vraci proceduru, kterd vznikne vyhodnocenim seznamu v globalnim
prostfedi. V tomto pifipadé jsem ale do seznamu misto symbolu c vloZili hodnotu jeho vazby v lokalnim
prosttedi procedury proc. Vytvofili jsme tak vlastné seznam ve tvaru
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(lambda (x) (+ x ,hodnotac”))

a ten byl vyhodnocen v globdlnim prostiedi. Vzniklou proceduru jiZz tedy mtZeme pouZivat bez nutnosti
provadét globalni definici a procedura ma kyZzeny efekt:

((proc 10) 20) — 30

Z pohledu jazyka Scheme jsou data totéz co program. Program lze chapat jako data a data mohou
byt pouzita pomoci eval jako program. Pfi pouZivani eval je vSak potfeba dbat velké obezfetnosti,
protoZe jeho (nadmérné) pouzivani Casto znesnadiiuje ladéni programu. Chyby mohou vznikat za béhu
programu, aniz by byly v programu ,,vidét” na néjakém jeho konkrétnim miste.

Nasim dal$im cilem bude naimplementovat procedury forall a exists reprezentujici kvantifikatory V
(vSeobecny kvantifikator ,prokazdy ... ") a 3 (existenéni kvantifikator ,existuje. . . “). Budoujako argument
brat predikét o jednom argumentu (predikit) a seznam (seznam) a vracet pravdivostni hodnotu. V pfipadé
forall to bude pravda #t, pokud kazdy prvek seznamu (seznam) spliuje predikat (predikit) a jinak #f.
Procedura pro existen¢ni kvantifikdtor bude vracet #t, pokud alesponi jeden prvek ze seznamu (seznam)
spliiuje predikat (predikit). V opa¢ném piipadé bude vracet #f. JelikoZ obé procedury si budou podobné,
omezime se v nasledujicim na rozbor procedury forall modeujici vSeobecny kvantifikator.

Pomoci map a daného predikatu dostaneme z ptivodniho seznamu seznam pravdivostnich hodnot urcuji-
cich, zda-li prvek na dané pozici spliiuje podminku danou predikéatem:

(map (predikit) (seznam)).

Nyni potfebujeme zjistit, jaké pravdivostni hodnoty seznam obsahuje. V pfipadé, Ze by and byla procedura,
mohli bychom toho dosdhnout pomoci procedury apply. Ale jelikoZ jde o specidlni formu, obdrzime pfi
pfipadném pokusu o aplikaci chybu:

(apply and “(#t #t #f)) = ,CHYBA: Nespravné pouziti specidlni formy and” .

Potifebujeme tedy mit ,and” a ,,or” jako procedury libovolné mnoha argumentti. Budeme se ted’ zabyvat
timto problémem. Proceduru pro ,,and” — and-proc bychom mohli implementovat napiiklad takto:

(define and—-proc
(lambda args
(null? (remove (lambda (x) x) args))))

Nejdfive jsme pouZzitim procedury remove ze seznamu argumentti navazaného na symbol args odstranili
vS8echny prvky r@izné od #f, pouZzitim procedury remove s procedurou identity. Poté jsme otestovali, zda
je vysledny seznam prézdny. Pokud ano, znamena to, Ze zadny argument procedury and-proc nebyl
nepravda #f, a tedy vysledkem aplikace procedury and-proc bude pravda. V opa¢ném piipadé bude
vysledkem and-proc nepravda.

Procedura and-proc je tedy implementaci operace logické konjunkce:

(and—-proc) = #t
(and-proc 1 2 3) = #t rozdil oprotiand: (and 1 2 3) = 3
(and-proc #t (< 1 2) #t) = #f

Na and-proc je navdzéna procedura, nikoli specidlni forma. Dtsledkem toho je, jakym zptisobem se
vyhodnocuji jeji argumenty:
(and-proc #f nenavazany-symbol #f) = ,CHYBA:Symbol nenavazany-symbol nema vazbu”

wev s

Pro nas je dtilezitéjsi ta skute¢nost, Ze and-proc jako procedura mtiZze byt pouzita tfeba jako argument
procedury apply:
(apply and-proc “(#t #t #t)) = #t

Kimplementaci and-proc bychom také mohli chytfe pouZit specidlni formu and a proceduru eval. Mame-
-li seznam argumentti, mtiZeme najeho zacatek pfidat symbol and a vysledny seznam explicitné vyhodnotit
pouzitim eval.
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(define and-proc
(lambda args
(eval (cons ‘and args))))

Analogicky mtizeme vytvorit proceduru, ktera bude obdobou specialni formy or:

(define or-proc
(lambda args
(eval (cons ‘or args))))

(and-proc 1 2 3 #f 10) = #f
(and-proc (+ 1 2)) = 3
(and-proc  (if #f #t #t)) = #t

Poznamka 6.4. Tato implementace ale neni tplné korektni a bude pracovat spravneé jen do té doby, dokud
vysledky vyhodnoceni argument(i budou pravdivostni hodnoty, ¢isla nebo jiné elementy, které se vyhod-
nocuji samy na sebe. Podivejme se na to na nasledujicim p¥ikladé, kde dostadvdme opacné hodnoty pro
stejny argument.

(and-proc “(if #f #t #f)) = #f
(and “(if #f #t #f)) = (if #f #t #f) tedy hodnota povaZovand za pravdu.

Speciélni forma and nam vraci ¢tyfprvkovy seznam (if #f #t #f). Ten vznikne vyhodnocenim vyrazu
"(if #f #t #f) aje vracen jako vysledek aplikace této formy, protoze se jedna o posledni argument. Pfi
aplikaci procedury and-proc dochazi k nepffjemnému efektu, ktery neni na prvni pohled ziejmy. Protoze
sejedna o proceduru, jsou jeji argumenty implicitné vyhodnoceny. Do seznamu jejich vyhodnoceni je pfidan
symbol and a pak je vyhodnocen pouZitim specialni formy eval. Pii aplikaci formy and, jak je popsana
v definici 2.22 na strané 64, se postupné vyhodnocuji argumenty. Argumenty jsou tak vlastné vyhodnoceny
dvakrét. Vyhodnocenim seznamu (if #f #t #f) dostaneme #f. Odtud vysledna hodnota. S procedurou
or-proc to samoziejmé bude podobné.

Pomoci procedur and-proc a or-proc miizeme kone¢né naprogramovat proceduru univerzalniho kvanti-
fikatoru forall a proceduru existen¢niho kvantifikatoru exists.

(define forall
(lambda (f 1)
(apply and-proc (map f 1))))

(define exists
(lambda (f 1)
(apply or-proc (map f 1))))

Procedura univerzalniho kvantifikatoru forall tedy vraci pravdu, pokud predikét plati pro vSechny prvky
V seznamu:

(forall even? (1 2 3 4 5)) F— #f
(forall even? (2 4)) = #t
(forall even? (1 3 5)) =  #f
(forall even? “()) = #t

Vsimnéte si posledniho pfipadu: kazdy prvek prdzdného seznamu spliuje jakoukoliv vlastnost trividlné
(souhlasi s vlastnostmi vSeobecného kvantifikatoru). Analogicky procedura existenéniho kvantifikatoru
exists vraci pravdu, pokud predikat plati alespon pro jeden prvek v seznamu:

(exists even? (1 2 3 4 5)) = #t
(exists even? (2 4)) = #t
(exists even? (1 3 5)) = #f
(exists even? ")) = #f
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Nase kvantifikatory mizeme rozsifit na procedury vice argumentti. Podobné jako u procedury map pak
vstupni predikdt musi pfijimat tolik argumentti, kolik je vstupnich seznam. Predikat je pak aplikovan na
prvky na stejnych pozicich.

(define forall
(lambda (f . lists)
(apply and-proc (apply map f lists))))

(define exists
(lambda (f . lists)
(apply or-proc (apply map f lists))))

Vseobecny kvantifikator forall pak zjistuje, zda vSechny prvky na stejnych pozicich v seznamech spliuji
tento predikat.

(forall (lambda (x y) (<= x y)) ‘(10 20 30) (11 22 33)) = #t
(forall (lambda (x y) (K= x y)) ‘(10 23 30) (11 22 33)) = #f

V predchozi ukdzce bychom pfisné vzato nemuseli pouzivat A\-vyrazy, stacilo by pouze uvést:

(forall <= (10 20 30) (11 22 33)) F #t
(forall <= ‘(10 23 20) (11 22 33)) = #f

A podobné existen¢ni kvantifikator exists pro vice seznamt vraci pravdu #t, jestliZe prvky na stejnych
pozicich spliiuji dany predikat.

(exists (lambda (x y) (> x y)) (10 20 30) ‘(11 22 33)) = #f
(exists (lambda (x y) (> x y)) (10 23 30) (11 22 33)) = #t

Ted' se budeme zabyvat procedurou eval se dvéma argumenty. Jak jiz bylo Fefeno, prvnim argumentem je
element k vyhodnoceni, druhym argumentem je prostedi, ve kterém ma k vyhodnoceni dojit. Zde se vlastné
dostavame do zajimavého bodu, protoZe pokud chceme, abychom pomoci eval vyhodnocovali elementy
relativné vzhledem k prostfedi, pak musi byt prostfedi v jazyku Scheme elementem proniho #idu. Vskutku,
prostfedi jsou de facto tabulky obsahujici symboly a jejich vazby plus ukazatele na svého pfedchtidce. Nic
ndm tedy nebrani abychom tyto ,tabulky” chépali jako elementy jazyka Scheme. Prostedi je pro nés tedy
novy element jazyka.

Proto, abychom mohli pracovat s prostiedim jako s elementem, potiebujeme mit k dispozici néjaké pri-
mitivni procedury nebo specialni formy, které budou néjaka prostiedi vracet. Nejprve budeme uvazovat
speciadlni formu the-environment:

Definice 6.5 (specidlni forma the-environment). Specialni forma the-environment se pouZziva bez argu-
mentu. Vysledkem jeji aplikace je prostfedi, ve kterém byla aplikovéana (aktualni prostiedi). |

Pred tim, neZ ukaZeme piiklad si uvédomme, procje the-environment specialni forma a nikoliv procedura.
Pti aplikaci procedur nehraje roli prosttedi, ve kterém byly procedury aplikovany, protoZe pouZivame le-
xikalni rozsah platnosti. Procedury ani nemaji moznost zjistit, v jakém prosttedi byly aplikovany. Naproti
tomu specialni formy #idi vyhodnocovani svych argument(i, musi mit tedy prostiedi své aplikace k dis-
pozici. Specialni forma the-environment prosté udéla jen to, Ze toto prostiedi vrati jako vysledek. Viz
ptiklady pouZiti:
(the-environment) = ,globalni prosttedi”
((lambda (x)
(the-environment))
10) = ,lokélni prostfedi procedury, kde x — 160"

(let ((x 10))
(the-environment)) = ,lokélni prostfedi procedury, kde x — 160"

V druhém piipadé si vS§imnéte, Ze procedura vznikla vyhodnocenim A-vyrazu ve svém téle provede pouze
aplikaci the-environment. P¥i aplikaci této procedury je vytvoreno lokdlni prostfedi, v némzZ je na x
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navazana hodnota 19 a toto prosttedi je vraceno. V tietim pripadé se jedné o stejny pfipad, protoZe let-
-vyraz je v podstaté jen zkradcenim vyrazu na druhém fadku.

Nyni jiZ mtiZzeme provést vyhodnoceni vyrazu v aktudlnim prostiedsi:

(let ((x 19))
(eval "(+ x 1) (the-environment))) = 11

Kdybychom v pfedchozim pfikladu u eval neuvedli druhy argument, pak by byl vyraz vyhodnocen
v globalnim prostfedi a nastala by chyba. My jsme ale vyraz vyhodnotili v aktudlnim prostiedi (v tele
let-bloku), to jest v prostiedi, kde je na x navazana hodnota.

Dale budeme v jazyku uvazovat proceduru environment-parent, ktera pro dané prostvedi vriti jeho predka.
V ptipadé, Ze je environment-parent aplikovana na globalni prosttedi, které pfedka nem4, pak vrati #f.
Napftiklad pouZitim

(letx ((x 19)
(y 29))
(environment-parent (the-environment)))

bychom ziskali prosttedi, ve kterém ma vazbu symbol x, ale ve kterém nema vazbu symbol y. Musime si
uvédomit, Ze specidlni forma letx vytvaii s kazdym symbolem nové prostiedi a tato prostiedi jsou do sebe
zanofend, viz tfeti lekci.

Procedura procedure-environment pro danou uZivatelsky definovanou proceduru vriti prostiedi jejiho
vzniku. Napiiklad pomoci

(procedure-environment
(let ((x 10))
(lambda (y)
(+ x y))))

ziskame prostfedi vzniku procedury vzniklé vyhodnocenim uvedeného A-vyrazu. To je prostfedi vytvofené
pomoci let, ve kterém je na symbol x navédzana hodnota 16. Mame-li k dispozici procedure-environment,
pak bychom jiz nutné nemuseli mit the-environment, protoze kdekoliv v programu pomoci

(procedure-environment (lambda () #f))

muiizeme ziskat aktualni prostfedi. Samoziejmé, Ze toto feSeni je méné efektivni, protoze p¥i ném vzdy
vytvofime novou proceduru jen proto, abychom posléze ziskali prostiedi jejtho vzniku.

Posledni pomocnou procedurou, kterou pfedstavime, je procedura environment->1ist, kterad pro dané
prostiedi vraci seznam teckovych part ve tvaru ((symbol) . (vazba)) obsahujici vSechny vazby v daném
prosttedi. Pomoci této procedury tedy budeme schopni , srozumitelné vypisovat” obsah prosttedi. Samotna

s~z

prostiedi nemaji Zadnou ¢itelnou externi reprezentaci. Viz piiklad pouZiti pravé popsané procedury:

(environment->1list
(procedure-environment
(let ((x 10)
(z 29))
(lambda (y)
(+ x y)))))) = ((x.10) (z.20))

(environment->list
((lambda (x V)
(the-environment))
100 200)) = ((x.100) (y.100))

Pouzitim pfedchozich procedur spolu s env miizeme provadét vyhodnocovani elementti v aktudlnim
prosttedi i v prostfedich vzniku danych procedur. Napfiklad nasledujici ukdzka demonstruje vyhodnoceni
seznamu v prostfedi vzniku néjaké procedury.
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(eval “(* x x)
(procedure—-environment
(let ((x 10))
(lambda (y) (+ x y))))) = 100

Procedura vznikla vyhodnocenim (lambda (y) (+ x y)) neniv piedchozim piikladu viibec aplikovéna.

Prostfedije v nasem pojeti elementem prvniho fadu. Na prostfedi se taky miiZzeme divatjako na specialni
hierarchickd data. Konstruktorem prostiedi je aplikace uzivatelsky definovanych procedur, protoZze
pfi ni prostfedi vznikaji. Selektory prostfedi jsou reprezentovany procedurami jako je environment—
parent a podobné.

Pokud jsme o pouzivani eval fekli, Ze je nebezpecné, pak bychom méli o pouzivani eval s druhym
argumentem (prostfedim) fict, Ze je je$té mnohem vic nebezpecné a dat za to jeden velky tlusty vykfi¢nik.
Pomoci eval totiz miizeme vyhodnocovat elementy pfi jejichz vyhodnoceni dojde k vedlejsimu efektu,
napiiklad ke zméné vazby nebo pfekryti vazby v n&jakém prostfedi. Od toho okamziku mohou zacit

nékteré procedury vykazovat ,zvlastni chovani”. Demonstrujme si vSe na nasledujicim vétsim piikladu.
Predpoklddejme, Ze mame definovanu proceduru aux-proc nasledovné:

(define aux—-proc

(let O
(lambda (x)
(+ x y))))

Procedura vznikla v prostfedi, ve kterém nejsou zZadné vazby, které vzniklo pouzitim let bez seznamu
vazeb. Pfedkem tohoto prosttedi je globalni prostfedi. Vyhodnoceni nésledujiciho vyrazu pochopitelné
konéi chybou:

(aux-proc 10) = ,CHYBA:Symbolynema vazbu.”
Vyhodnocenim néasledujiciho vyrazu:

(eval ‘(define y 20)
(procedure-environment aux-proc))

doslo ke vzniku vedlejsiho efektu, jimZ byla definice nové vazby symbolu y. Vyraz zptisobujici tuto defi-
nici jsme ale nevyhodnotili v globalnim prostfedi, nybrZ v prostiedi vzniku procedury aux-proc. TakZe
v globalnim prosttedi symbol y zlistdva i nadéle bez vazby, ale aplikace aux-proc jiZ probéhne bez chyby:

v = ,Symbol y nemé vazbu”
(aux-proc 10) = 30

To co jsme ted provedli byl z programétorského hlediska ,extrémné neéisty trik” (slangové hack), kdy
jsme lokalnimu prostfedi procedury, které by za normalnich podminek nebylo z globalniho prostfedi nijak
dosaZitelné, ,, vnutili“ novou vazbu symbolu. Pfitom tato vazba nadale z venc¢i neni na prvni pohled vidét,
globalni prostfedi je nezménéno. Podivame-li se nyni na definici procedury aux-proc, nikde tam symbol y
pochopitelné nevidime. Externi pozorovatel, ktery by nevédél o nasi ,,cerné magii”, by si myslel, Ze aplikace
aux-proc bude koncit chybou, stejné tak, jak to bylo v ptivodnim pfipadé.

Pti dal3im pfedefinovani y v prosttedi vzniku procedury, by se aux-proc opét zacala chovat jinak:

(eval “(define y 200)
(procedure-environment aux-proc))
(aux-proc 10) = 210

Pokud to neni nezbytné nutné, procedura eval by neméla byt viibec pouzivana. Na druhou stranu, je-li
jeji pouziti na misté a pokud mtze vyrazné urychlit vyvoj programu, pak jejimu pouZiti nelze snad nic
namitat. Proceduru bychom ale méli pouZzivat pokud mozno tak, abychom vyhodnocovanim vyrazii co
mozné nejméné ovliviiovali ¢innost zbytku programu.
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Podotknéme, Ze procedura eval je popsana v definici R°RS jazyka Scheme, viz [R5RS]. V tomto reportu
je popsana i verze eval se dvéma argumenty, ale pouze ve velmi omezené mife. VySe uvedena specialni
forma the-environment a procedury procedure-environment, environment-parent a environment—
>list nejsou v R°RS viibec zahrnuty. Nékteré $iroce pouZivané interprety jazyka Scheme ale podobnymi
procedurami skute¢né disponuji, napiiklad interpret Elk. V posledni lekci v této ¢asti ucebniho textu
do paradigmat programovani si ukdZeme implementaci skute¢ného interpretu jazyka Scheme, ve kterém
budeme mit vSechny tyto specidlni formy a procedury k dispozici.

Poznamka 6.6. Ve funkcionélnich programovacich jazycich je procedura eval, nebo néjaky jeji ekvivalent,
obvykle k dispozici. TotéZ se neda fict o jinych programovacich jazycich. V proceduralnich jazycich se
procedury provadéjici evaluaci vyskytuji jen minimalné. V téchto vyssich programovacich jazycich také
v podstaté neplati, Ze program a data jsou totéz (teoreticky to mozna plati, ale prakticky nikoliv). MoZnosti
vyhodnocovénijsou nékdy mylné pfi¢itany jen interprettim programovacich jazykt. Protiptikladem mohou
byt jazyk Common LISP, ktery je kompilovany (i interpretovany) a ve kterém je eval pfitomen (prostiedi
zde ale neni element prvniho fadu).

Na zavér této sekce uvedeme nékolik pfikladd pouziti procedury apply a specidlni formy eval a odvoze-
nych procedur. Prvnim z nich je pfibliZné rovnost vektorti. Vektory jsou representovéany ¢iselnymi seznamy
v1 a v2. Argument delta je pak tolerance, ve které se miize pohybovat rozdil jednotlivych slozek, aby
jesté vektory byly uznany za rovné. To pomaha predejit problémim se zaokrouhlovacimi chybami, které
vznikaji pfi manipulaci s neexaktnimi ¢isly. Napfiklad na nékterych platformach mtize nastat situace, kde

(= (=121 0.2) = #f
Proceduru vec-equal? bychom mohli naimplementovat napiiklad takto:

(define vec-equal?
(lambda (v1 v2 delta)
(forall (lambda (x y)
(< (abs (- x y)) delta))
vl v2)))

Ted uvadime aplikace:

(vec-equal? (0 1 3) (B 1.2 3) 0.1) = #f
(vec-equal? (0 1 3) (B 1.2 3.001) 0.3) = #t

Asociativni pole je datova struktura, ktera se skldda z kolekce tak zvanych kli¢d a kolekce hodnot. Kazdy
kli¢ je pfifazen jedné hodnoté. Zakladni operace na této datové struktuie jsou: pfifazeni hodnoty néjakému
kli¢i (respektive zména stavajictho pfifazeni), vyhledani hodnoty podle kli¢e a zruseni stavajiciho pfifazeni.
My budeme asociativni pole reprezentovat seznamem pfifazeni. Pfifazenim pfitom budeme rozumét pér,
jehoz prvni prvek je kli¢ a druhy prvek je pfitazend hodnota. Budeme implementovat prvni dvé zminéné
zékladni operace. Ted tedy pFidéani prvku do asociativniho pole:

(define cons-assoc
(lambda (key val assoc)
(let ((cell (cons key val)))
(if (exists (lambda (x) (equal? (car x) key))
assoc)
(map (lambda (x)
(if (equal? (car x) key)
cell
x))
assoc)
(cons cell assoc)))))

Nejdiive jsme zjistili pouZitim procedury kvantifikdtoru exists, jestli je k zadanému kli¢i key pfifazena
hodnota. Jestlize ne, pfidame par reprezentujici pfifazeni hodnoty ke kli¢i do asociativniho pole pomoci
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procedury cons. Pokud ale pfifazeni k takovému Kkli¢i jiz v poli je, pouZijeme proceduru map, abychom
nahradili ptivodni pfifazeni novym.

Druhou zékladni operaci je selekce. PouZitim procedury filter vybereme ty prvky seznamu reprezentujici
asociativni pole, které maji shodny kli¢ s pozadovanym klicem. Pokud vysledny je vysledny seznam
prazdny, nebylo pfifazeni nalezeno. V opaéném piipadé vracime hodnotu z tohoto pfifazeni.

(define assoc-key
(lambda (assoc key)
(let ((found (filter (lambda (x)
(equal? (car x) key))
assoc)))
(if (null? found)

#f

(cdar found)))))

Dalsi ptiklad se tyka opét datovych tabulek. Je vlastné vylepseni reprezentace datovych tabulek, kterou
jsme zavedli v sekci 5.8, tak, aby kazd4 tabulka méla ,hlavicku”, ve které jsou jména atributti, které budeme
pouzivat pfi selekci a projekci. Toto je pfiklad takové tabulky:

(define mesta
"((jmeno p-obyvatel p-nadrazi velikost)
(Olomouc 120 3 stredni)
(Prostejov 45 2 male)
(Prerov 50 3 male)
(Praha 1200 8 velke)))

Procedura selekce bude brat jako argumenty tabulku a vyraz reprezentujici podminku. V tomto vyrazu
pouzivdme jména z hlavi¢ky tabulku. P¥iklad pouZiti miize byt tieba tento:

(selection mesta
“(and (>= p-obyvatel 50)
(not (equal? velikost ‘male))))

Nejdtilezitéjsi rys pouzity v této procedure je vytvoreni A-vyrazu vyhodnocenim vyrazu
(list ‘lambda head condition)

ajeho nasledné vyhodnoceni procedurou eval. Tato procedura a télo tabulky — to jest tabulka bez hlavicky —
pak budou vstupnimi argumenty pro proceduru filter, ktera pak provede vyfiltrovani poZadovanych
radka.
(define selection
(lambda (table condition)
(letx ((head (car table))
(body (cdr table))
(property (eval (list ‘lambda head condition))))
(filter (lambda (x)
(apply property x))
body))))

Toto nase feSeni ma ale mouchu. A to pravé v pouZiti procedury eval. Jde o to, Ze tato procedura, je-li
pouzita s jednim argumentem, vyhodnocuje tento svilj argument v globalnim prostiedi. A z toho dtivodu
nebude fungovat nasledujici kéd, kde se ve vyrazu, ktery reprezentuje podminku odvoldvame na lokélné
vazany symbol.

(let ((x 50))
(selection mesta
“(and (>= p-obyvatel x)
(not (equal? velikost ‘male))))) = ,CHYBA:Symbol x nema vazbu.”
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Tento problém bychom samoziejmé mohli vyfesit pouzitim procedury eval se dvéma argumenty. Druhym
argumentem bude aktualni prostfedi, to musime pfedat jako dalsi argument p¥i spusténi selekce:

(define selection
(lambda (table env condition)

(let* ((head (car table))
(body (cdr table))
(property (eval (list ‘lambda head condition) env)))

(filter (lambda (x)
(apply property x))
body))))

Viz ptiklad pouziti:

(let ((x 50))
(selection mesta
(the-environment)
“(and (O>= p-obyvatel x)
(not (equal? velikost ‘male)))))

V jednom z dal3ich dila textu si ukdZeme mnohem elegantnéjsi feSeni tohoto problému.

6.5 Reprezentace mnoZin a relaci pomoci seznamii

V této sekci ukaZeme reprezentaci kone¢nych mnozin a relaci pomoci seznamii, a procedur pro manipulaci
s nimi. Na nich demonstrujeme pouziti procedur apply, eval a procedur implementovanych v této sekci.
Také na nich ukaZeme filtraci a vytvafeni procedur s nepovinnymi argumenty a s libovolnym poctem
argumentu.

Za mnozinu budeme povaZzovat seznam bez duplicit. V tomto seznamu pro nés bude dilezity pouze vycet
prvki, nikoli jejich pofadi. Prazdna mnoZzina je reprezentovana prazdnym seznamem:

(define the-empty-set ()
Pocet prvki mnoziny (kardinalita) se bude shodovat s délkou seznamu:

(define card
(lambda (set)
(length set)))

Procedura make-set vytvafi mnozinu vybérem téch prvka z mnoziny (universe), které maji vlastnost
(prop?). Jedna se o jednoduché pouziti procedury filter

(define make-set
(lambda (prop? universe)
(filter prop? universe)))

Pfidani prvku do mnoziny. Potfebujeme nejdiive zkontrolovat, jestli pfidavany prvek uz v mnoZiné neni.
V pfipadé, Ze ne, pfiddme prvek. Jinak je vysledkem ptivodni mnozina. Tak se zabrani moZnému vzniku
duplicit.

(define cons-set
(lambda (x set)
(if (in? x set)
set
(cons x set))))

V procedufe tedy potiebujeme predikat in?, ktery by rozhodoval, zda je dany element prvkem v seznamu.
To zjistime tak, Ze vyfiltrujeme prvky, které jsou rovny (pii porovnani pomoci equal?), a otestujeme, jestli
je vysledny seznam neprazdny.
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(define in?
(lambda (x set)
(not (null? (filter (lambda (y) (equal? x y)) set)))))

Téz bychom mohli pouZit proceduru exists a s jeji pomoci zjistovat, zda je alespori jeden prvek mnoZiny
roven danému elementu. Kéd by pak vypadal nasledné:

(define in?
(lambda (x set)
(exists (lambda (p) (equal? x p)) set)))

Dalsi procedura set? bude testovat, jestli je jeji argument mnoZzina. Tedy ovéfi, Ze se jedna o seznam a pak
pro kazdy prvek tohoto seznamu zjistime, jestli je pocet jeho vyskytti roven jedné. Ke zjisténi poctu vyskytt
je vyuzita procedura occurrences, kterou napiSeme vzapéti.

(define set?
(lambda (elem)
(and (list? elem)
(forall (lambda (x)
(= (occurrences x elem) 1))
elem))))

Ted tedy k pomocné procedufe occurrences, ktera se pouziva se dvéma argumenty — elementem (elern)
a seznamem ([). Tato procedura vraci pocet vyskytt prvku (elem) v seznamu (). MiiZeme ji realizovat
napiiklad tak, Ze vyfiltrujeme ze seznamu (I) vSechny prvky, které jsou shodné s elementem (elem). Kod
takové implementace by vypadal takto:

(define occurrences
(lambda (elem 1)
(length (filter (lambda (x) (equal? x elem)) 1))))

Jinou moZnosti je vytvofit aplikaci procedurou map zaménit prvky shodné s elementem (elem) za jednicky
a ostatni za nuly. Na takto vznikly seznam pak aplikujeme proceduru s¢itani ¢isel. NeZ se za¢neme zabyvat
mnoZinovymi operacemi, vytvorime si dvé pomocné procedury map-index a map-tail.Jedna se o obdoby
procedury map (projeden seznam). Procedura map-index predava vstupni procedufe nejen prvky zadaného
seznamu, ale také jejich indexy. Mapovana procedura tedy bude pfijimat dva argumenty — prvnim z nich
bude prvek z pivodniho seznamu, druhym index tohoto prvku.

(define map-index
(lambda (f 1)
(let ((indices (build-list (length 1) (lambda (i) i))))
(map f 1 indices))))

Procedura map-indexje naprogramovéana tak, Ze vytvoii seznam indext pomocibuild-1list, podobnéjako
v programu 6.4, to jest jako v implementaci procedury 1list-ref. Poté namapujeme pfedanou proceduru
na ptivodni seznam a seznam indext. Viz piiklady pouZiti:

(map-index cons ‘(a b c d)) = ((@a.0) (b.1) (c.2) (d.3))
(map-index (lambda (x y) x) “(ab cd) = (abcd
(map—-index (lambda (x y) y) “(ab cd) = (@12 3)

Mapovaci procedura map-tail bude pfedavat mapované proceduie mistojednotlivych prvki podseznamy.
Misto prvniho prvku, bude pfedan cely seznam, namisto druhého seznam bez prvniho prvku, a tak dale.
AZ kone¢né namisto posledniho prvku seznamu bude pfedan jednoprvkovy seznam obsahujici posledni
prvek.

Tyto podseznamy budeme ziskavat pomoci procedury list-tail. Ta se pouZiva se dvéma argumenty —
— prvnim je seznam, a druhym ¢&islo (7). Vysledkem aplikace je pak seznam bez prvnich (i) prvki. Viz
piiklady poZiti:
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(list-tail (1 23 45) 1) = (23 4 5)

(list-tail ‘(1 2 3 4 5) 3) = (4 5)

(list-tail (1 2 3 4 5) 5) = O

(list-tail ‘(1 2 3 4 5) 7) = ,CHYBA: Seznam ma pfili§ maly pocet prvka.”

Pomoci této procedury a map-index je implementace procedury map-tail velmi pfimocara:

(define map-tail
(lambda (f 1)
(map-index (lambda (x i)
(f (list-tail 1 i)))
D»

Viz ptiklad pouZiti procedury:
(map-tail (lambda (x) x) ‘(abc d) = (((abcd (bcd (cd (d)

Nyni udélame proceduru list->set, ktera bude konvertovat seznam na mnoZzinu. Tento seznam bude
jejim jedinym argumentem a procedura z néj odstrani duplicitni prvky.

(define list->set
(lambda (1)
(apply append
(map-tail (lambda (x)
(let ((head (car x))
(tail (cdr x)))
(if (in? head tail)
0
(list head))))
1))))

Nyni se zaméfime na operace s mnozinami — na sjednoceni mnozin (union), prinik mnozin (intersect)
a mnozinovy rozdil. Implementace procedury pro sjednoceni mnozin je velice jednoducha. MnozZiny, tedy
seznamy, spojime aplikaci procedury append. V takto vzniklém seznamu se ale mohou vyskytovat duplicitni
prvky — ty odstranime pouzitim list->set.

(define union
(lambda (set-A set-B)
(list->set (append set-A set-8))))

Prinik mnoZin intersect bude pro nas aplikaci make-set. Universem bude sjednoceni mnoZzin vytvofené
pomoci procedury union, pozadovanou vlastnosti pak bude pfitomnost prvku (zjisténa predikdtem in?)
v obou mnozinach:

(define intersect
(lambda (set-A set-8)
(make-set (lambda (x)
(and (in? x set-A)
(in? x set-8)))
(union set-A set-8))))

Tyto dvé uvedené mnoZinové operace miZeme sjednotit do procedury vyssiho fadu set-operation:

(define set-operation
(lambda (prop)
(lambda (set-A set-8)
(filter (lambda (x) (prop x set-A set-B))
(list->set (append set-A set-8))))))

Pomoci set-operation miizeme definovat operace sjednoceni a préiniku mnozin.
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(define union (set-operation (lambda (x A B) (or (in? x A) (in? x B)))))
(define intersect (set-operation (lambda (x A B) (and (in? x A) (in? x B)))))

Nebo tfeba operaci mnozinového rozdilu:

(define minus (set-operation (lambda (x A B) (and (in? x A) (not (in? x B))))))

(union (19 20 30) (20 30 40)) = (190 20 30 40)
(intersect (10 20 30) ‘(20 30 40)) F— (20 30)
(minus (10 20 30) (20 30 40)) =  (109)

Dale pfedchozi reprezentace mnoZzin pouZijeme k reprezentaci bindrnich relaci na mnozinach. Pfipometime,
Ze binarni relace na mnoZziné je podmnozinou druhé kartézské mocniny této mnoZziny. Kartézska mocnina
mnoziny A je mnoZzina uspofadanych dvojic (a, b) takovych, Ze prvni prvek a i druhy prvek b patfi do mno-
ziny A. My budeme uspotfddanou dvojici reprezentovat teckovym parem (coz se pfimo nabizi). Vytvorime
si proto separatni konstruktory a selektory pro uspofddanou dvojici:

(define make-tuple cons)
(define 1st car)
(define 2nd cdr)

Procedura cartesian-square bude pro mnoZinu vracet jeji druhou kartézskou mocninu.

(define cartesian-square
(lambda (set)
(apply append
(map (lambda (x)
(map (lambda (y)
(make-tuple x y))
set))
set))))

Vyraz (map (lambda (y) (make-tuple x y)) set) vytvoii seznam vSech dvojic, jejichz prvnim prv-
kem je hodnota navdzana na symbol x a durhym prvkem je prvek z mnoZiny set. Vné&sim pouZitim
procedury map

(map (lambda (x)
(map (lambda (y)
(make-tuple x y))
set))
set)

dostavame seznam obsahujici pro kazdé = z mnoziny set seznam vSech péart kédujicich uspotddané dvojice
(x,y), kde y patfi do mnoZziny set. A tyto seznamy spojime pouzitim procedury append.

Nyni mtiZzeme pfikrocit k definici konstruktoru relace. Procedura make-relation bude procedurou dvou
argument(; prvnim z nich bude vlastnost reprezentovana predikatem dvou argumentti a druhym mnoZzina
nad kterou bude relace definovana.

(define make-relation
(lambda (prop? universe)
(filter (lambda (x)
(prop? (1st x) (2st x)))
(cartesian-square universe))))

Vytvofili jsme tedy druhou kartézskou mocniny mnoZiny universe a z ni jsme aplikaci procedury filter
vybrali ty dvojice, které spliiuji vlastnost prop?. Nasleduji pfiklady pouZiti tohoto konstruktoru.

(define u (B 1 2 3 4 5))
(make-relation (lambda (x y) #f) u)
= O
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(make-relation (lambda (x y) (= x y)) w)
= (8.8 (1.1) (2.2) (3.3) (4.4) (5.5))
(make-relation (lambda (x y) (= (+ x 1) y)) u)
= ((B0.1) (1.2) (2.3) (3.4) (4.5))
(make-relation (lambda (x y) (= (modulo (+ x 1) (length w)) y)) uw)
= ((0.1) (1.2) (2.3) (3.4) (4.5) (5.0))
(make-relation (lambda (x y) (< x y)) u)
= ((0.1) (06.2) (0.3) (0.4) (6.5 (1.2) (1.3) (1.4) (1.5 (2.3) (2.4)
(2.5) (3.4) (3.5) (4.5))

ProtoZe relace jsou specidlni mnoZziny, miizeme na né aplikovat procedury, které jsme vySe vytvareli pro
mnoziny bez jakychkoli zmén:

(define r1 (make-relation (lambda (x y) (= (modulo (+ x 1) (length w)) y)) w)
(define r2 (make-relation (lambda (x y) (< x y)) w))

(union r1 r2)
= ((56.0) (0.1) (0.2) (0.3) (0.4) (.5 (1.2) (1.3)
(1.4) (1.5 (2.3) (2.4) (2.5) (3.4) (3.5) (4.5))
(intersect r1 r2)
= (0.1 (1.2) (2.3) (3.4) (4.5))
(minus r1 r2)
= ((5.0))
(minus r2 r1)
= (((0.2) (0.3) (.4) (.5 (1.3) (1.4) (1.5) (2.4) (2.5 (3.5))

NiZe budeme potfebovat proceduru, ktera pro libovolné dvé relace vrati jejich nejmensi spole¢né univer-
zum. PouZzitim procedury map pro kazdou z téch dvou relaci vytvoifime seznam vsech prvka vyskytujicich
se v prvnich prvcich dvojic a seznam vSech prvki vyskytujicich se v druhych prvcich dvojic. A tyto ¢tyfi
seznamy spojime aplikaci procedury append. Z vysledného seznamu pak vytvofime mnoZinu pomoci
procedury list->set:

(define get-universe
(lambda (rel-R rel-S)
(list->set (append (map 1st rel-R) (map 2st rel-R)
(map 1st rel-S) (map 2nd rel-S)))))

Tuto proceduru miizeme zobecnit na proceduru libovolného poctu argumentti. get-universe tak bude
vracet nejmensi spole¢né univerzum pro jakykoli pocet relaci. Procedura, kterd vznikne vyhodnocenim
A-vyrazu

(lambda (x) (append (map 1st x) (map 2nd x))),

vraci seznam prvkil vyskytujicich se v prvnich prvcich dvojic v relaci, na kterou je aplikovana. Tuto pro-
ceduru mapujeme na seznam relaci relations. Na seznam seznamii, ktery bude vysledkem tohoto mapo-
vani, aplikujeme proceduru append a vytvofime tak jeden seznam. Z toho vytvofime mnoZinu procedurou
list->set, viz nasledujici kéd:

(define get-universe
(lambda relations
(list->set (apply append
(map (lambda (x)
(append (map 1st x) (map 2nd x)))
relations)))))

Zde uvadime aplikace procedury get-universe na riizny pocet relaci:

(get-universe) = O
(get-universe “()) = O
(get-universe () () ")) = O
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(get-universe () "((a . b)) ")) = (a b)
(get-universe “"((10 . 20) (20 . 30)) "((a . b)) “0)) = (10 20 30 a b)

K relaci R mtZzeme uvazovat inverzni relaci R, to jest relaci {(b,a) | (a,b) € R}. Vytvotime proceduru
invert-relation, kterd k dané relaci vraci inverzni relaci:

(define invert-relation
(lambda (rel-R)
(map (lambda (x)
(make-tuple (2nd x) (1st x)))
rel-R)))

Pouzitim procedury map jsme na kazdy prvek seznamu, ktery reprezentuje relaci aplikovali proceduru,
ktera prevraci pofadi prvki v uspofaddané dvojici. Nasleduje ukdzka pouziti procedury invert-relation.

(invert-relation ")) = QO
(invert-relation r1) = ((1.9) (2.1) (3.2) (4.3) (5.4) (0.5))

Relace 1ze také sklddat. Madme-li binarni relace R a S na mnoziné M, jejich sloZzenim rozumime takovou
binarni relaci R o S na mnoziné M, Ze plati (x,y) € R o S, pravé kdyz existuje prvek z € M tak, Ze mame:
(x,z) € Ra (z,y) € S. Procedura compose-relations bere dva argumenty, kterymi jsou relace, a vraci
relaci jejich sloZeni.
(define compose-relations
(lambda (rel-R rel-S)
(let ((universe (get-universe rel-R rel-S)))
(make-relation
(lambda (x y)
(exists (lambda (z)
(and (in? (make-tuple x z) rel-R)
(in? (make-tuple z y) rel-R)))
universe))
universe))))
Implementace této procedury je vlastné pfimym prepisem uvedeného pfedpisu. Nejdfive jsme pomoci pro-
cedury get-universe ziskali univerzum M a nad timto univerzem jsme vytvofili relaci aplikaci procedury
make-relation. Vstupnim argumentem této procedury byl mimo univerza predikat realizujici vlastnost
Lexistuje z € M: (x,z) € Ra (z,y) € S”. Vném jsme pouZili proceduru existen¢niho kvantifikdtoru exists
a predikat in?. Nyni tedy ukdZeme aplikaci této procedury:
(compose-relations r1 r2)
= ((0.2) (1.3) (2.4) (3.5) (4.0) (5.1))
(compose-relations r2 r1)
= ((1.3) (1.4) (1.5) (2.4) (2.5) (3.5) (0.2) (0.3) (0.4) (0.5))

O binarni relaci R na mnoziné M fikdme, Ze je reflexivni, pokud pro kazdé x € M plati (x,x) € R. Predikat
reflexive?, ktery zjistuje zda je relace reflexivni bychom mohli napsat napfiklad tak, jak je uvedeno niZe.
Opétné jde o pfimy pfepis predpisu.

(define reflexive?

(lambda (rel-R)
(forall (lambda (x)
(in? (make-tuple x x) rel-R))
(get-universe rel-R))))

A zde uvadime aplikace:

(reflexive? (make-relation (lambda (x y) #f) w)) = #t
(reflexive? (make-relation (lambda (x y) (= x y)) w) = #t
(reflexive? (make-relation (lambda (x y) (= (+ x 1) y)) W) = #f
(reflexive? (make-relation (lambda (x y) (= (modulo x 2) (modulo vy 2))) w)) = #t
(reflexive? (make-relation (lambda (x y) (X x y)) w)) = #f
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Binédrni relace R na mnoziné M je symetrickd, pokud pro vSechna x,y € M plati, Ze pokud (z,y) € R, pak
(y,x) € R:

(define symmetric?
(lambda (rel-R)
(let ((universe (get-universe rel-R)))
(forall (lambda (x)
(forall (lambda (y)
(if (in? (cons x y) rel-R)
(in? (cons y x) rel-R)
#t))
universe))
universe))))

Zase 8lo o piimy pfepis uvedené definice. Zde uvadime pouziti:

(symmetric? (make-relation (lambda (x y) #f) w)) = #t
(symmetric? (make-relation (lambda (x y) (= x y)) W) = #t
(symmetric? (make-relation (lambda (x y) (= (+ x 1) y)) W) = #f
(symmetric? (make-relation (lambda (x y) (= (modulo x 2) (modulo y 2))) w) = #t
(symmetric? (make-relation (lambda (x y) (< x y)) u)) #e

I

Posledni vlastnosti relaci jiz se budeme zabyvat je tranzitivita. Binarni relace R na mnoZziné M je tranzitivni,
pokud pro vsechna x,y, z € M plati, ze pokud (z,y) € Ra (y,z) € R, pak (z, z) € R:

(define transitive?
(lambda (rel-R)
(let ((universe (get-universe rel-R)))
(forall (lambda (x)
(forall (lambda (y)
(forall (lambda (z)
(if (and (in? (cons x y) rel-R)
(in? (cons vy z) rel-R))
(in? (cons x z) rel-R)
#t))
universe))
universe))
universe))))

Pouziti:

(transitive? (make-relation (lambda (x y) #f) w)) = #t
(transitive? (make-relation (lambda (x y) (= x y)) u)) = #t
(transitive? (make-relation (lambda (x y) (= (+ x 1) y)) W) = #f
(transitive? (make-relation (lambda (x y) (= (modulo x 2) (modulo y 2))) w)) = #t
(transitive? (make-relation (lambda (x y) (K x y)) u)) = #t

Shrnuti

Zabyvali jsme se explicitni aplikaci procedur a vyhodnocovanim elementti. Pfedstavili jsme proceduru
apply pomoci niZ je mozné aplikovat procedury s danymi argumenty. Explicitni aplikaci procedur lze
pouzit k agregaci vice elementti do jednoho vysledku pomoci aplikace procedury. Uké4zali jsme, jak Ize
s pomoci apply naprogramovat nékteré ¢asto pouzivané procedury. Typickou dlohou, kterou lze vyfesit
pomoci apply je filtrace prvkii seznamu. V dalsi ¢asti jsme se zabyvali problematikou vytvareni uzivatelsky
definovatelnych procedur s nepovinnymi a s libovolnymi argumenty. Provedli jsme rozsifeni A\-vyraz,
kteréjiZ si ponechame (rozsiteni bylo definitivni). Dale jsme ukéazali proceduru eval a dalsi sadu specialnich

forem a procedur pro manipulaci s prostfedim. Uvedli jsme, Ze prostfedi 1ze bez Gijmy chéapat jako element
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jazyka Scheme, dokonce jako element prvniho fadu. Upozornilijsme na tiskali pfi pouZivani eval souvisejici
se vznikem tézko odhalitelnych chyb v programech. Nakonec jsme ukézali reprezentaci mnoZin a relaci
pomoci seznamfi, na které jsme demonstrovali pouZiti procedur apply a eval.

Pojmy k zapamatovani

implicitni aplikace procedury, explicitni aplikace procedury,
implicitni vyhodnoceni elementti, explicitni vyhodnoceni elementt,
filtrace,

nepovinné argumenty, libovolné argumenty,

prostfedi jako element prvniho fadu.

Nové predstavené prvky jazyka Scheme

specidlni forma the-environment,

procedury apply, eval, environment-parent, procedure-environment, environment->1list

Kontrolni otazky

1. Jaky je rozdil mezi implicitni a explicitni aplikaci procedury?

N Tk LN

Jaké argumenty miiZe mit procedura apply a jaky maji vjznam?

V kteryjch pripadech je nutné pouZit apply?

Jak se zapisuji formdlni arqumenty procedur s nepovinnymi argumenty?
Jak se zapisuji formdlni arqumenty procedur s libovolnymi argumenty?
Jaké omezenti plati pti pouZiti nepovinnyjch argumentii?

Jaké znite specidlni formy a procedury pro prdci s prostiedim?

Jak se providi explicitni vyhodnocovini elementii?

Cvicéeni

1.

Naprogramujte proceduru na zpracovani seznamu podle vzoru. Vzorem se mysli seznam o stejném
poctu prvki, ktery obsahuje:

e symbol del, pak je prvek na odpovidajici pozici smazén

e symbol ins, pak je prvek na odpovidajici pozici ponechan

e procedury, pak je prvek seznamu na odpovidajici pozici nahrazen aplikaci této procedury na tento

prvek.
Viz ptiklad volani:
(format (1 2 3 4 5) (list ’‘del even? even? ‘ins (lambda (x) (+ x 1))))
= (#t #f 4 5)

Naprogramujte proceduru vracejici seznam mocnin ¢isla k (od 0-té az po (n — 1)-té).

. Naprogramujte proceduru konverze binary->decimal, které binarni ¢islo, reprezentované ¢iselnym

seznamem obsahujicim @ a 1, pfevede na ¢islo (Scheme-ovské).

. Implementujte pro reprezentaci mnozin uvedenou v sekci 6.5:

e operaci symetrického rozdilu
o predikét rovnosti mnozin

o predikat zjistujici, zda je zadany seznam mnoZinou

Ukoly k textu
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1. Naprogramujte relace reprezentované pary (univerzum) . (vlastnost). Kde (univerzum) seznam,
a (vlastnost) je predikat predstavujici funkci pFislusnosti.

2. Implementujte reprezentace zobrazeni jako specidlnich relaci.

3. Naprogramujte predikaty antisymetric?, ireflexive? a complete? pro zjisténi antisymetrie,
ireflexivity a tplnosti relace.

Relace R je
e antisymetrickd, pokud pro kazdé x a y plati, Ze pokud (z,y) € Ra (y,x) € R, pak x = y.
e ireflexivni, pokud pro kazdé z plati (z,z) ¢ R
e Uplnd, pokud pro kazdé x a y plati, (z,y) € Rnebo (y,z) € R.

Reseni ke cvi¢enim
1. (define format
(lambda (1 pattern)
(apply append
(map (lambda (atom pat)
(cond ((equal? pat ‘del) “())
((equal? pat ‘ins) (list atom))
((procedure? pat) (list (pat atom)))
(else #f)))
1 pattern))))

(format (1 2 3 4 5) (list ’‘del even? even? ‘ins (lambda (x) (+ x 1))))

2. (define (power-list k n)
(apply map =
(map
(lambda (r)
(build-list n (lambda (i)
(if K=1r)
1
k))))
(build-list n (lambda (i) i)))))

3. (define (binary->decimal bin)
(apply + (map * (reverse bin) (power-list 2 (length bin)))))

4. (define sminus
(set-operation
(lambda (x A B)
(or (and (in? x A) (not (in? x B)))
(and (in? x B) (not (in? x A)))))))

(define sminus
(lambda (set-A set-B)
(union (minus set-A set-8)
(minus set-8 set-A))))

e (define set-equal?
(lambda (set-A set-B)
(null? (sminus set-A set-B))))
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o (define set?
(lambda (elem)
(apply and-proc
(map-tail (lambda (x)
(nhot (in? (car x) (cdr x))))
elem))))

(define set?
(lambda (elem)
(equal? (list->set elem) elem)))
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