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nedojde ke zméné seznamu, ale k vytvoreni nového seznamu
(define s (1 2 3))
(set! s (1 blah 3))

mutatory par(: procedury set—car! a set-cdr!
destruktivné zméni par, vraci nedefinovanou hodnotu

(define p (cons 1 2))
(set-car! p ‘ahoj) . s\ A 0'“;9l P‘Y
(set-cdr! p ’‘svete)

= sl L]
Priklad:

(define s (1 2 3))

(set-car! (cdr s) ‘blah) Y
A Rl Cp C T
—3{ AT Tlbh T35
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vznikaji vzdjemné provazané seznamy, nutno dbat zvysené obezretnostil
zvySené riziko vzniku chyb: nechténd mutace seznami

(define s (1 2 3))
(define r (list 10 s 20))

r = (10 (1 2 3) 20)
(set—car! (cadr r) ’‘neco)

r = (10 (heco 2 3) 20)

s = (neco 2 3) : m U @
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ii pron=3vytvor: ((#f #f #£f) (#f #f) (#f)), a podobné
i i asymptotickd Casovd slozitost: O(n(1+ n)/2)
(define f-list
(lambda (n)
(build-list n
(lambda (i)
(build-list (- n i)
(lambda (x) #f))))))

(define s (f-list 4))
s B=  ((#f #f #f #F) (#f #f #f) (#f #£) (#F))

(set-car! (car (reverse s)) ‘blah)
s = ((#f #f #f #f) (#f #f #f) (#f #£) (blah))

(set-car! (cadr (reverse s)) 100)
s = ((#f #f #f #£) (#f #f #f) (100 #f) (blah))
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;i ta samd procedura, ale efektivnéjsi
i i asymptotickd casovd slozitost: O(n)
(define f-list
(lambda (n)
(if =n 1D
“C(#F))
(let ((rest (f-list (- n 1))))
(cons (cons (caar rest) (car rest)) rest)))))

(define s (f-list 4))
s = ((#f #f #f #F) (#Ff #f #f) (#f #£) (#HF))

ROZDiL OPROTI PREDCHOZiMU:
(set—-car! (car (reverse s)) ’‘blah)

s = ((#f #f #f blah) (#f #f blah) (#f blah) (blah))

(set-car! (cadr (reverse s)) 100)

s = ((#f #f 100 blah) (#f 100 blah) (100 blah) (blah))
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(f-1list 3)

prvni verze pouzivajici build-list
o
¥\0
s S
5 )
(f-list 3) ... druha verze (rekurzivni)
()&

o]

<
€\ e—(weT o]
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program = data = mutovatelny seznam
je mozné destruktivné modifikovat samotny program (!!)

(define proc
(lambda (x)
(display (list “Input parameter: “ x))
(newline)
(set-car! x (+ (car x) 1))

x))
(define test (lambda () (proc “(©))))

(test) = (1)
vytisténo: (Input parameter: (0))

(test) = (2)
vytisténo: (Input parameter: (1))
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i i konstrukce mutovatelného paru

(define cons
(lambda (x y)

i i modifikatory vazby symboli x a y

(define set-x! (lambda (value) (set!

x value)))

(define set-y! (lambda (value) (set! y value)))

i1 dispatch
(lambda (signal)
(cond ((equal?
((equal?
((equal?
((equal?

signal ‘car) x)
signal ‘cdr) y)
signal ‘set-car!) set-x!)
signal ’‘set-cdr!) set-y!)

(else ‘unknown-signal)))))
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i i selektory car a cdr
(define car (lambda (pair) (pair ‘car)))
(define cdr (lambda (pair) (pair ‘cdr)))

i i mutace prvniho prvku
(define set-car!
(lambda (pair value)
((pair ‘set-car!) value)))

i i mutace druhého prvku
(define set-cdr!
(lambda (pair value)
((pair ’set-cdr!) value)))
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klasickd nedestruktivni (funkcionalni) verze
(define list-set
(lambda (1 index value)
(let iter ((1 1)
(i 9)
(if (= i index)
(cons value (cdr 1))
(cons (car 1) (iter (cdr 1) (+ i 1)))))))

destruktivni modifikace prvku
(define list-set!
(lambda (1 index value)
(let iter ((1 1)
(i 9)
(if (= i index)
(set—car! 1 value)
(iter (cdr 1) (+ i 1))))
1))
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klasicky nedestruktivni (funkciondlni) append2
(define append2
(lambda (11 12)
(if (nhull? 11)
12
(cons (car 11) (append2 (cdr 11) 12)))))

destruktivni spojeni dvou seznamd
(define append2! -m
(lambda (11 12) BYEXEi—ﬂL£~—— T:I:]
(if (null? 11) o—\10 F—>|2e[0]
12
(let iter ((111))  ° ’%EE"’\EL El)

(if (null? (cdr 1))
(begin \_‘T’_E

(set-cdr! 1 12)
11)
(iter (cdr 1)))))))
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pri spojeni seznam(l dochazi k mutaci prvniho argumentu:
(define x “(a b c))

(define y (10 20))

(append2! x y) = (a b c 10 20)

X = (a b c 10 20)

y = (10 20)

neplati v pfipadé prazdného seznamu (neni to par)
(define x "))

(define y (10 20))

(append2! x y) = (10 20)

X = O

y = (10 20)
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muzeme rozsifit na libovolné argumenty:
(define append!
(lambda lists
(foldr append2! ‘() lists)))

dochazi k destrukci vsech kromé posledniho
vSechny neprazdné seznamy se postupné provazou
(define a “(a b c))

(define b " (#t #f))

(define ¢ (2 4 6 8))

(define d '(foo bar baz))

(append! a b cd) = (abc#t #f 2 4 6 & foo bar baz)
a  (abc#t #f 2 4 6 8 foo bar baz)
b = (#t #f 2 4 6 8 foo bar baz)

c < (2 4 6 & foo bar baz)

d  (foo bar baz)
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destruktivn pidvn prvku do seznamu
(define s “(a b c))
(list-insert! s 0 ‘d) (list-insert! s 1 'd)

[eT]elo) i[> (]

7

destruktivn odebrn prvku ze seznamu
(define s “(a b c))
(list-delete! s 0) (list-delete! s 1)

HE%@@ o— (1T aPe]
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destruktivni pfidavani prvku do NEPRAZDNEHO seznamu
pro prazdny seznam nelze (nejsou mutovatelné)

(define list-insert!
(lambda (1 index value)
(if (= index ©) ; vkladani na zalatek
(begin
(set-cdr! 1 (cons (car 1) (cdr 1)))
(set-car! 1 value))
(let iter ((1 1)
(index index)) ; vklddani doprostred
(if (= index 1)
(set-cdr! 1 (cons value (cdr 1)))
(iter (cdr 1) (- index 1)))))))
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destruktivni mazani prvku z aspon DVOUPRVKOVEHO seznamu
jednoprvkové seznamy nelze zmutovat na prazdné

(define list-delete!
(lambda (1 index)
(if (= index 9)

(begin
(set-car! s (cadr s)) i mazdni z prvni pozice
(set-cdr! s (cddr s)))

(let iter ((1 1) ; mazani ze zbytku seznamu

(index index))
(if (= index 1)
(set-cdr! 1 (cddr 1))
(iter (cdr 1) (- index 1)))))))
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Efektivni implementace FRONTY: vklddani a mazani v O(1)

ii vytvor prazdnou frontu — T

(define make-queue
(lambda ()
(cons "0 "IN

i1 testuj, zdali je dand fronta prazdna
(define empty—queue?
(lambda (queue)
(and (null? (car queue))
(null? (cdr queue)))))

i i vrat prvek na vrcholu fronty
(define queue-get caar)
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Princip vkladani prvku na konec fronty

|9 r—%[L j ;r@
~10) Aalef| 093

Princip smazani prvku ze zacatku fronty

e
—>
%%H@’ )q’ L ﬂ_(l)
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i1 vloZ prvek na konec fronty
(define queue-insert!
(lambda (queue elem)
(if (empty—queue? queue)
(begin
(set-car! queue (cons elem (car queue)))
(set-cdr! queue (car queue)))
(begin
(set-cdr! (cdr queue) (list elem))
(set-cdr! queue (cddr queue))))))
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i smaz prvek z vrcholu fronty
(define queue-delete!
(lambda (queue)
(if (not (empty-queue? queue))
(begin
(set-car! queue (cdar queue))
(if (rull? (car queue))
(set-cdr! queue “()))))))
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(define q (make-queue))
q = (O

(queue-insert! q 10)
(queue-insert! q 20)
(queue-insert! q 30)
q = ((10 20 30) 30)

(queue-get q) = 10
(queue-delete! q)
(queue-insert! q 40)

q = ((20 30 48) 40)

(queue-delete! q)

(queue-delete! q)
q = ((20 30 40) 40)
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Cyklické seznamy

o—Aahoi [ ()| o—{ Aoy

(define a “(ahoj))

(set-cdr! a a)

a = (ahoj ahoj ahoj -
> DrScheme vypise: #0=(ahoj . #0#)

tradi¢né napsany length selhava
(define length
(lambda (1)
(if (nhull? 1)
0
(+ 1 (length (cdr 1))))))

(length a) =

(length a) = 1length: exp. arg. of type <prop. list>;
given #0=(ahoj . #0#)
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(define a (1 2 3)) Eﬁm—;m

(set-cdr! (cddr a) a)
a — (123123123 --- EB.
= #0=(1 2 3 . #o#)

(define a ‘(10 20 30))
(set-car! (cdr a) a)
a = (19 (19 (10 (10 --- 30) 30) 30) 30)

= #0=(10 #o# 30)
(length a) = 3 '@@

(define a ’(#f))
(set—-car! a a)

a = R CCCEEEID D))

= #0=(#0#) :-[—“~" :
(length a) = 1 E,Q) .—QﬁE
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zacykleni linedrniho seznamu (vraci nedefinovanou hodnotu)
do posledniho paru misto () vlozi ukazatel na prvni pér

(define cycle!
(lambda (1)
(let iter ((aux 1))
(if (null? (cdr aux))
(set-cdr! aux 1)
(iter (cdr aux))))))

(define s “(a b cde))

(cycle!l s)
s — #0=(a b cde . #0o#)
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OTAZKA: jek detekovat cyklus v seznamu?

naivni (nefunkéni) reseni
(define cycle?
(lambda (1)
(if (rull? 1)
#f
(cycle? (cdr 1)))))

potfebujeme porovnavat fyzické umisténi pari v paméti
predikit equal? nam NIJAK NEPOMUZE, protoze:
(define a (cons 1 2))

(define b (cons 1 2))

(equal? a b) = #t ... problém

(set-car! a 10)

a = (1o . 2)

b — (1 . 2)
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Predikat eq? je #t
@ na Cislech, pravé kdyz maji shodnou reprezentaci
@ na symbolech, pravé kdyz se jmenuji stejné
@ na parech, pravé kdyz maji stejné ulozeni v paméti

(eq? 1.2 1.2) = #f
(eq? 2 2) = #t
(eq? ‘ahoj ‘ahoj) = #t
(eq? (cons 1 2) (cons 1 2)) = #f

Predikat eqv? je #t
@ na Cislech, pravé kdyz jsou numericka stejnd
@ na symbolech, pravé kdyz se jmenuji stejné
@ na parech, pravé kdyz maji stejné ulozeni v paméti

(equ? 1.2 1.2) = #t
(eqv? 2 2) = #t
(eqv? ‘ahoj ’‘ahoj) = #t
(eqv? (cons 1 2) (cons 1 2)) = #f
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(define both
(lambda (type? x y)
(and (type? x) (type? y))))

(define eqv?
(lambda (x y)
(if (and (both number? x y)
(or (both exact? x y)
(both inexact? x y)))
(= x vy)
(eq? x ¥))))

(define equal?
(lambda (x )
(or (eqv? x V)
(and (both pair? x y)
(equal? (car x) (car y))
(equal? (cdr x) (cdr y))))))
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test zacyklenosti linedrniho seznamu
(define cyclic?
(lambda (1)
(let test ((rest (if (null? 1)
Q)
(cdr 1))))
(cond ((null? rest) #f)
((eq? rest 1) #t)
(else (test (cdr rest)))))))

priklad pouZiti

(cyclic? () = #f
(cyclic? “(a b c)) = #f
(define s “(a b ¢))

(cycle!l s)
(cyclic? s) = #t
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odcykleni linedrniho seznamu
rozetnuti cyklu vloZenim () misto ukazatele na pocatek
(define uncycle!
(lambda (1)
(let iter ((aux 1))
(if (eq? (cdr aux) 1)
(set-cdr! aux ‘()
(iter (cdr aux))))))

zacyklenim a odcyklenim nemusime ziskat vychozi seznam
(define s “(a b c))

(cycle! s)

(set! s (cdr s))

s = #o0=(b c a . #0#)

(uncycle! s)

s = (bca

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 2 Mutace 29 / 44



Analogicky jako existuji eq?, equv? a equal?
maji své varianty i member a assoc

member ... pouZivd k porovndni prvki equal?
memv ... pouzivd k porovndni prvki equ?
memq ... pouzivd k porovndni prvki eq?

(member “(a) (1 2 (a) 3 4)) = ((a) 3 4)
(memq “(a) (1 2 (a) 3 4)) = #f

assoc ... pouzivd k porovndni kli¢i equal?
assv ... pouzivd k porovnani kli¢i equ?
assq ... pouZivd k porovnani klici eq?

(assoc "(2) “((1 . &) ((2) .b) (3. c))) = (2
(assq "(2) “((1 . a) ((2) . b) (3 .c))) = #f
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Test cyklu do hloubky
@ cyclic? testuje pouze jeden typ zacykleni

@ selhava na mnoha cyklickych strukturach
Priklad:
(define s “(a b cde f))

(set-car! (cdddr s) (cdr s))
s = (a . #0=(b c #0# e f))

(length s) = 6
(cyclic? s) = #f
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Test cyklu do hloubky
@ béhem sestupu seznamem si udrzujeme seznam jiz navstivenych pard

@ procedura vyuzivd memq

(define depth-cyclic?
(lambda (1)
(let ((found “()))
(let test ((1 1))
(if (pair? 1)
(if (memq 1 found)
#t
(begin
(set! found (cons 1 found))
(or (test (car 1))
(test (cdr 1)))))
#£)))))
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Obousmérné seznamy: specidlni cyklické struktury
@ jednotlivé buriky budou ve tvaru (elem . (ptr1 . ptr2)), kde
e elem je libovolny element ulozeny v burice

e ptr1 je ukazatel na predchozi bufiku
e ptr2 je ukazatel na nésledujici buiiku (m3 stejnou roli jako cdr)

i+ konstruktor obousmérného seznamu
(define cons-dlist
(lambda (elem dlist)
(let ((nhew—cell (cons elem
(cons "0
dlist))))

(if (not (Null? dlist))
(set-car! (cdr dlist) new-cell))

new—-cell)))
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Princip konstrukce obousmérného seznamu (cons-dlist znadeno consd)
(define s (consd ‘b (consd ‘c (consd ‘d “()))))
(define r (consd ‘a s))

blet
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i i selektory car, cdr a cir

(define dlist-car (lambda (dlist) (car dlist)))
(define dlist-cdr (lambda (dlist) (cddr dlist)))
(define dlist-cir (lambda (dlist) (cadr dlist)))

Pfiklad: (zkracujeme jména na consd, dcar, dcdr a dcir)

(define s (consd ‘a (consd ‘b (consd ‘¢ (consd ‘d “())))))
= #0=(a () .#1=(b #0# . #2=(c #1# d #2#)))

(dcar s) — a

(dcir s) = QO

(dcdr s) = #0=(b (a () .#06#) . #1=(c #o0# d #1#))

(dcar (dcdr s)) — b

(dcir (dcdr s)) = #0=(a (O .#1=(b #0# . #2=(c #1# d #2#)))

(dcdr (decdr s)) = #1=(c #0=(b (a () . #o#) . #1#) d #1#)
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Ptfedavani argumenti proceduram

(define add2
(lambda (x)
(set! x (+ x 2))
%))

(define val 10)
(add2 val) = 12
val = 10

@ Chceme umoznit prfeddvat argumenty ,,odkazem”

@ Vytvofime: BOX = mutovatelny kontainer na hodnotu
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Metody predavani argumentl procedurdm

Predavani parametrii = metoda navazani parametri na formalni argumenty
souvisi s pfikazem prifazeni: A := B

A ... L-hodnota ... pamétové misto, na které ukladame
B ... R-hodnota ... obsah, ktery uklddame

e Volani hodnotou (Call by Value)
— volané procedure jsou predany R-hodnoty argument(
— hodnoty jsou uchovavana (vazany) v lokalnim prostfedi
— volana procedura nemiize prifazovat hodnoty pres argumenty
— jazyky: Scheme, LISP, C

e Volani odkazem (Call by Reference)
— volané procedure jsou predany L-hodnoty argumentl
— volana procedura ma k dispozici odkazy na dlozisté hodnot
— prifazeni do proménné v téle procedury méni hodnotu argumentu
v prostredi ze kterého byla procedura volana
— jazyky: C++ (reference &), PL1
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Metody predavéani argumentl proceduram (pokr.)

e Volani hodnotou-vysledkem (Call by Value-Result)
— nékdy se principu fikd , Copy-restore Linkage"
— volané procedure jsou predany L-hodnoty
— hodnoty jsou uchovavana (vézany) v lokalnim prostfedi
— po dokonéeni vypoctu se provede kopie lokadlné ulozenych hodnot na
pamétova mista predanych argumenti
— zdanlivé totéz jako ,volani odkazem"
— rozdil je napriklad pfi paralelnim vyhodnocovani
— jazyky: FORTRAN, MPD
e Volani jménem (Call by Name)
— volané procedure jsou preddna jména argumentd
— pokazdé, kdyz je béhem vyhodnocovani téla procedury narazeno na
argument zastupovany jménem, je toto jméno vyhodnoceno
— jazyky: Algol 60, makra v jazyku C (pfisné vzato nejsou procedury)
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BOX (mutovatelny kontainer na hodnotu)

nasledujici procedura vytvori box: novy objekt reagujici na dva signaly
signal SET ... zapi$ hodnotu do boxu, signadl GET ... vrat hodnotu z boxu

(define make-box
(lambda (value)
(lambda (signal . new-value)
(cond ((equal? signal ’‘get) value)
((equal? signal ‘set)
(set! value (car new-value)))
(else “neznamy signal”)))))

Priklad:

(define val (make-box 10))
(val ‘get) = 10
(val ’‘set 100)

(val ‘get) = 100
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Ptiklad:

vypocti faktoridl a zapis vysledek do argumentu
procedura vzdy vraci symbol hotovo
(define proc

(lambda (box n)
(letrec ((f (lambda (n)
(if =n 1
1

(*n (fF (=N DM
(box ‘set (f n))

‘hotovo)))
pouziti:
(proc val 20) k> hotovo
(val ’‘get) > 2432902008176640000
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Dalsi mutovatelna element: vektory (analogie pole)

vytvareni vektorli pomoci hodnot

(vector) #00)
(vector 10 20 30) #2(10 20 30)
(vector 10 10 10) #3(10)

(vector ‘ahoj ’svete)
(vector 1 #f ’blah)

#2(ahoj svete)
#3(1 #f blah)

I

vrat délku vektoru
(vector-length (vector)) = 0
(vector-length (vector ‘a ‘b ‘c)) F—— 3

vytvareni vektoru o dané délce (hodnoty jsou nespecifikované)
(make-vector 10) = #10(0)
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naplnéni vektoru jednou hodnotou

(define v (make-vector 10))
(vector-fill! v ‘blah)

v = #10(blah)

vytvareni vektoru o dané délce s pocatecnim naplnénim
(make-vector 10 ‘blah) = #10(blah)

ziskani hodnoty podle indexu / mutace hodnoty
(define v (vector ‘a b ‘c ‘d ‘e 'f))

(vector-ref v 2) = ¢

(vector-set! v 2 ’‘blah)

(vector-ref v 2) = blah

v  #b6(a b blah d e )
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muzeme definovat dal$i procedury, tfeba:

i build-vector (analogicky jako build-list)
(define build-vector
(lambda (len f)
(let ((new-vector (make-vector len)))
(let iter ((i 9))
(if O=1i len)
new—-vector
(begin
(vector-set! new-vector i (f i))
(iter (+ 1 1))
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Casova slozZitost prace se seznamy a vektory:

@ ,stejné operace” maji jinou slozitost

build-list O(n) | build-vector  O(n)
car O(1) | vector-car 0o(1)
cdr O(1) | vector-cdr O(n)
cons O(1) | cons-vector O(n)
length O(n) | vector-length O(1)
list-ref O(n) | vector-ref 0(1)
list-set!  O(n) | vector-set! 0(1)
map O(n) | vector-map O(n)
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