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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 plné 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”. W

Poznamka 4.5. Ptivod jmen cons, car a cdr: Jméno procedury cons znamend , construct” (vytvor). Jména
car a cdr pochézeji z pivodni implementace LISPu na po¢itaci 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 pér, 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 ptikladu 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.

{A4)

Obrazek 4.2. Teckové pary z ptikladu 4.8 v boxové notaci

(1o . 20)
18 | 20
(Mo . 20) . 30)
10 | 20 30
(1o 20 . 30) . 49)
10 20 | 30 40
(16 (20 . 30) . 40)
10 20 | 30 40
(Mo . 20) 30 . 40)
10 | 20 3o | 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 sdim 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 vrstvidch 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 separatni 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 abstrak¢ni 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 abstrakénich bariér (NACRT OBRAZKU)

Prace s koreny

najdi—koreny, dvojnasobny?

zakladni operace s dvojicemi korenu

vrat—koreny, prvni—koren, druhy—koren

implementace dvojice korenu pomoci teckovych paru

cons, car, cdr

implementace teckovych paru

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 vytvofeni elementi zapouzdfujici dvojice hodnot
uvazovat nové elementy jazyka (teckové pary) tak, jak jsme to délali doposud, nebo jestli neni mozné
je modelovat s tim, co uZ méme v jazyku Scheme k dispozici. V této sekci ukdzeme, Ze péry 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 tvodu lekce. Poté
tuto myslenku zobecnime tak, Ze pomoci procedur vys$ich f4dti naimplementujeme vlastni teckové pary.
Zopakujme, Ze chceme vytvorit proceduru, kterd by pro kvadratickou rovnici

az’ +bx+c=0
zadanou jejimi koeficienty a, b a c spocitala jeji dva kofeny a pfedpokladejme 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 ukdzéno
v programu 4.2. Do téla 1etx=-bloku (které v kédu z tvodu lekce chybélo) jsme dali vyraz:

Program 4.2. Implementace procedury koreny pomoci procedur vyssich radua.

(define koreny
(lambda (a b c)
(letx ((diskr (= (¥ b b) (% 4 a c)))
(koren1 (/ (+ (- b) (sart diskr)) (x 2 a)))
(koren2 (/ (- (= b) (sqrt diskr)) (x 2 a))))
(lambda (prvni-nebo-druhy)
(if prvni-nebo-druhy koren1 koren2)))))

(lambda (prvni-nebo-druhny)
(if prvni-nebo-druny
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 koren2.

Obrazek 4.4. Vznik prostfedi pfi aplikaci procedury z pfikladu 4.2 (NACRT OBRAZKU)

E ,/\P—3 call: oba—koreny

korenl |—>1+i koren2 |-> 1-i prvni—nebo—druhy #t
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(koreny 1 -2 2) = procedura

(define oba—koreny (koreny 1 -2 2))
(oba—koreny #t) =  1+i
(oba—koreny #f) = 1-i

Pri aplikaci procedury navdzané na symbol oba-koreny s rtiznymi pravdivostnimi hodnotami jako ar-
gumenty tedy dostdvame jednotlivé kofeny. Je tomu skutecné tak, protoze v prostiedi vzniku procedury
jsou symboly koren1 a koren2 navdzané na hodnoty vypoctené jiz pii aplikaci procedury koreny. Podle
toho také muizeme vytvofit selektory prvni-koren a druhy-koren. Ty budou proceduru zapouzdiujici
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 vytdhneme zédkladni myslenku — moZnost uchovat vazby dvou symboli v prosttedi,
které mohou reprezentovat ,, dvé hodnoty pohromadé”, a moznost pfistupu k témto prvkéim pomoci pro-
cedur vyssich ¥adh. UkaZeme tedy, jak naimplementovat teckové pary pouze s vyuzitim procedur vyssich
fadu a s vyuzitim vlastnosti lexikalniho rozsahu platnosti. Bez néj by déle uvedené tivahy o implementaci
pard nemély vyznam (pfi pouziti dynamického rozsahu platnosti bychom velmi brzy narazili na fatalni
problémy). Nage implementace nam zaroveii da odpovéd na fundamentalni otazku, zda jsou péry defino-

vatelné pomoci procedur vyssich fadu (odpovéd bude kladna).

Pér v nasi reimplementaci tedy bude procedura, ktera pro riizné argumenty vraci rtizné prvky paru. Nové
vytvéafeny cons bude procedurou vyssiho fadu, kterad bude nas par vytvaret. Podivejme se na nésledujici
implementaci procedury cons:

(define cons
(lambda (x y)
(lambda (k)
(if k x y))))

Pti jeji aplikaci bude vytvofeno prostiedi P, ve kterém budou existovat vazby na symboly x a y. Toto
prostfedi pak bude prostfedim 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 budto hodnotu
navazanou na symbol x nebo y. Pfitom x a y nejsou mezi formalnimi argumenty vracené procedury, ta
ma pouze formélni argument k. To jest vazby symbolt x a y se budou pfi vyhodnocovani téla vracené
procedury hledat v nadfazeném prostiedi a to je pravé prostiedi jejtho vzniku, tedy P. Pfi aplikaci této
procedury s riznymi pravdivostnimi hodnotami dostavame jednotlivé slozky péru.

((cons 1 2) #t) = 1
((cons 1 2) #f) = 2

Selektory car a cdr zavolaji takto vzniklou proceduru s rliznym argumentem. Jde vlastné o totéz 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
MuZeme udélat jesté jinou reimplementaci, kterd je z hlediska funkciondlniho programovani ¢istéjsi. Prove-
deme vlastné totéz, ale s pouZitim procedur projekce. Zlekce 2 zname procedury projekce, vracejici jeden zjejich
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Obrazek 4.5. Prostfedi vznikajici pfi pouziti vlastni implementace part (NACRT OBRAZKU)

call: cons
Xl—>1
yl—>2

call: (cons 1 2)
P

k |—> #t

Eval[(if k x y),P]

argumenttl. Pomoci téchto procedur mtizeme jednoduse implementovat konstruktor a selektory part, viz
program 4.3. Vysledkem aplikace procedury cons bude procedura, v jejimz prostiedi vzniku budou na

Program 4.3. Implementace teckovych péart pomoci procedur vyssich rada.

(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 nichZ chceme ,vytvofit par”. Tato procedura nebude brét jako argument pravdivosti
hodnotu, nybrZ projekci. Selektory car a cdr pak opétné ve svém téle volaji tuto proceduru s rtiznymi
projekcemi.

Opét se miizeme 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
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odlisovat od sebe procedurélni a datovou abstrakci — mhZeme se bez Gjmy bavit pouze o jediné abs-
trakci (datové = procedurélni). V drtivé vétsiné programovacich jazykt 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 jazykt, pfedevsim pak dialekti LISPu k nimZ patfi i jazyk Scheme.

4.5 Symbolicka data a kvotovani

Doposud jsme vSechna sloZend data, kterd jsme pouzivali, konstruovali aZ na vyjimky pomoci pért z ¢isel.
Na c¢isla se 1ze divat jako na primitivni, nedélitelnd neboli nehierarchickd data. V této sekci rozsifime vyjadfo-
vaci silu naseho jazyka uvedenim moznosti pracovat s libovolnymi symboly jako s daty. Nejprve feknéme,
k ¢emu by nam to mohlo byt dobré. Symboly slouZi pii programovani jako ,jména” a v programech je
leckdy potteba pracovat se jmény jako s daty. Pomoci symboly mtizeme napiiklad oznacovat nékteré ¢asti
hierarchickych datovych struktur (uvidime v dalsich lekcich) nebo mohou slouZit pf¥imo jako zpracovavana
data. Napfiklad symboly Praha, New-York, Proste jov a dalsi mtiZzeme chépat jako ,jména mést”, symboly
red, green, blue, ... mhZeme v programech chapat jako symbolicka oznaceni barev a tak déle.

Se symboy mtiZeme pracovat jako s daty diky specidlni formé quote, kterd zabratiuje 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, specidlni forma quote vraci svtjj argu-
ment v nevyhodnocené podobé. Pfesnéji, oznac¢ime-li () specialni formu navdzanou na quote, pak

Apply(Q, (arg)) := (arg). u

Zde méame piiklady aplikace specidlni formy quote.

(quote 19) = 10
(quote blah) = blah
(quote (a . b)) = (a . b)

Poznamka 4.17. (a) Je naprosto ziejmé, Ze na symbol quote musi byt navazana 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 ¢isla. Stejné tak je zbyte¢né kvotovat jakykoli jiny element, ktery
se vyhodnocuje sdm na sebe. V takovém pfipadé se totiZ vyhodnoceny element rovna nevyhodnocenému.
Konkrétné tfeba vyraz (quote 10) se vyhodnoti na ¢islo 10, ale ¢islo 16 se vyhodnoti samo na sebe — tedy
na cislo 1e.

(c) Slovo ,,quote” znamend v angli¢tiné ,,uvozovka”. PouZiti kvotovani je analogické s pouzitim uvozovek
v pfirozeném jazyce. Porovnejte napfiklad véty: (i) Zobraz x; a (ii) Zobraz ,,z”.

Pro zkréaceni zapisu je ve Scheme mozné 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

Yy

samostatny symbol ani jako rozifeni syntaxe jazyka Scheme®. Z naseho pohledu je to v podstaté jen

°P¥i konstrukci konkrétniho interpretu jazyka Scheme je v3ak potieba 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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metasyntakticka znacka (je ,nad” syntaxijazyka Scheme), kterou zkracujeme delsi vyraz. Syntakticky cukr je
terminus technicus uzivajici se pro rozsiteni zdpisu programu, které jej délaji snadnéjsi (,,sladsi”) pro pouziti
¢lovékem. Syntakticky cukr dava clovéku alternativni zptisob psani kodu, ktery je praktict€jsi tim, Ze je

Yev s

Yev s

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 predchozich lekci. Nyni se tento kontrast ale zvétSuje, protoZe symboly jsou pro néas
nejen jedny ze symbolickych vyrazi, ale diky quote jizZ mtiZe pracovat se symboly jako s elementy jazyka.
Napfiiklad v nasledujicim kédu navazeme 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 kvotovani, symbol +:

(define plus “+)
(plus 1 2) = ,CHYBA: + neni procedura ani specialni forma.”
plus = +

Priklad 4.19. Pomoci define miZeme zavést symboly, které se vyhodnocuji na sebe sama:

(define blah ‘blah)
blah = blah

4.6 Implementace raciondlni aritmetiky

V této sekci naimplementujeme vlastni racionélni aritmetiku. Jedna se o komplexni pfiklad demonstrujici
préci 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 argumentt predstavujicich jmenovatele a itatele vytvorime 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 odcitani. Dalsi procedury rx a r/ budou soucasti tkold na konci lekce. Procedury jsou
pfimym 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-
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(lambda (x y)
(make-r (= (% (numer x) (denom y))
(% (denom x) (numer y)))
(> (denom x) (denom y)))))
Téz mhZeme 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 vytvorime 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 >=))

(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. MiZeme

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 racionélniho ¢&isla, tak, aby zlomek pfi vytvafeni automaticky kréatil.
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) (/' vy g)))))

Ted provedeme reimplementaci cons, car a cdr tak, jak je to v programu 4.3. Dale pro vypisovani dodélame
proceduru r->number. To proto, Ze po reimpelemtaci budou racionélni ¢isla procedury, jejichz externi
reprezentace ndm neprozradyi 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 neznatelnd. 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
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Obrazek 4.6. Vrstvy v implementaci racionalni aritmetiky

prace s racionalnimi cisly

r+, r—, ¥, 1/, 1<, 1>, 1= ... —

implementace operaci a predikatu nad rac. cisly.

make—rat, numer, denom —

implementace racionalnich cisel

cons, car, cdr —

implementace teckovych paru

A ted'jesté jednou zménime procedury navazané na symboly cons, car a cdr. Tentokrat tak, Ze zaménime
pofadi prvki v paru. TakZe napiiklad 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)))

Nl

Diky dodrZovéni abstrakénich bariér se vsak 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. Piedstavili jsme si teckové pary, pomoci
nichZ vytvafime hierarchické datové struktury. Rozsifili jsme symbolické vyrazy o teckové pary a doplnili
Eval. Uk4zali jsme rovnéz, Ze teckové pary bychom mohli plné definovat pouze pomoci procedur vyssich
rada. Dale jsme se zabyvali kvotovdnim a jeho zkracenou notaci, jenz ndm umoZzni chdpat symboly jako
data. Jako ptiklad datové abstrakce jsme uvedli implementaci racionalni aritmetiky.

Pojmy k zapamatovani

e datova abstrakce

konstruktor

kvotovani

selektor

symbolicka data

teckové pary

110



o syntakticky cukr
e konkrétni datova reprezentace

Nové predstavené prvky jazyka Scheme

e procedury cons, car, cdr

e specialni forma quote

Kontrolni otazky

1. Co je datovd abstrakce?
Co jsou pary?
Jak vypadi externi reprezentace pdrii?
Co je boxovd notace?
Jak jsme zménili definici S-vyjrazu?
Co je to kvotovini?

Jakd je zkrdcend notace kvotovini?

SN

Je mozZné naimplementovat pdry pomoci procedur vyssich vadu? Jak?

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)

('+ 123 4)

10

‘(20 . 40)

(caar (cons (cons 1 2) 3))
(cadr “(C1 . 2) . 4))

(car ’‘cons)

(cdr 1 2)

(define ‘a 10)

(if ‘symbol 10 20)
((car (cons and or)))

PE 10y 1vred 1iild

N

. Mé&jme hierarchicka data zndzornéna v boxové notaci na obrazku 4.7. Napiste vyrazy, jejichz vyhod-
nocenim vzniknou.

W

. Napiste pary z obrazku 4.7 v te¢kové notaci.

W

. Napiste sekvenci procedur car a cdr (respektive sloZeniny), kterymi se v hierarchickych strukturach
z obrazku 4.7 dostaneme k prvku X.

Q1

. Napiste proceduru map-pair, kterd bere jako argumenty proceduru o jednom argumentu (proc) a par
(pdr) a vraci par vysledki aplikaci procedury (proc) na prvky paru (pdr). P¥iklady aplikace:
(map-pair - (1 . 2)) = (-1 . -2)

(map-pair (lambda (op) (op 3)) (cons + -)) = (3 . -3)

o)

. Upravte konstruktor racionalnich ¢isel tak, aby jmenovatel byl vZdy pfirozené ¢islo. Napiiklad:
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Obrazek 4.7. Boxova notace teckovych part — zadani ke cviceni
X #£ 7 23
0 + X 17 blah 13
303 111 X #t 19
6 X 100 13 #t

(define r (make-r 3 -4))

(numer r) F— -3 (denom r) = 4

nikoli

(numer r) = 3 (denom r) F— -4

7. Napiste procedury rx a r/ na nasobeni a déleni racionalnich ¢isel.

Ukoly k textu

1. Podobnym zptisobem jako jsme naimplementovali pary pomoci procedur vyssich fada (tedy bez
pouZiti procedur cons, car, cdr) naimplementujte uspofddané trojice.

Reseni ke cvi¢enim
1. 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
2. (cons (cons (cons "X #f) 7) 23)

(cons
(cons 0 (cons "+ “X))
(cons (cons 17 ‘blah) 13))

(cons 303
(cons (cons 111 “X)
(cons #t 19)))

(cons (cons (cons 6 “X)
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(cons 100 13))
#t)

XL #E) LT L 23)

(@ + . X) (17 . blah) . 13)
(303 (111 . X) #t . 19)

(e . X) 100 . 13) . #t)

. caaar, cddar, cdadr, cdaar

. (define map-pair
(lambda (f p)
(cons (f (car p)) (f (cdr p)))))
. (define make-rac
(lambda (n d)

(let ((div ((if (K d @) - +) (gcd n

(cons (/ n div) (/ d div)))))

. (define r»*
(lambda (a b)
(make-r (¢ (numer a) (numer b))

(% (denom a) (denom b)))))
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dd)))

(define r/
(lambda (a b)
(make-r (* (numer a) (denom b))
(% (denom a) (numer b)))))



