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Pro¢ FP a Scheme

« Zakladni mySlenky jsou jednoduch¢ a prehledné

— Nad jednoduchym jazykem se Iépe buduji rozsifeni 1 teorie

» (s programy, tj. synt. stromy, se Iépe manipuluje; ,,generatory* programit)

— PFimy prepis matem. formulaci do (¢asti) programu (©deklarativni, ©neopt.)
— na MIT se uci prvni jazyk Scheme

a aktualni: rysy FP se ptidavaji do skriptovacich jazyku (Python,

Ruby) 1 jinde: Scala, F#

Lambda vyrazy a funkce vyssiho fadu
(Closures)

. a dalsi perspektivni znalosti

Jiny styl: Kompozi¢ni programovani (zakl. bloky a glue), bezstavové progra-
my (Iépe se skladaji), zpracovani celych struktur (vs. OOP) — interpretace a
rek. prichod, (CPS - Continuation passing style, stavové programovani), (jiné
navrhové vzory a idiomy)

Ptizplisobeni jazyka na problém (bottom-up), DSL — doménov¢ specifické
jazyky, (kombinatory)

Z Haskellu: Typy - implicitni typovani, t. tridy, (fantomov¢ t.); monady (pro
podporu sideefektt (I/0), backtrackingu, stavu, kontextu, ...), 2D layout




Jazyk Scheme 1

Interpret: read - eval — print cyklus

prompt >

priklad volani, zapsano pomoci s-vyrazu:
(v Scheme: pouze prefixni notace se zavorkami)

>(+2(*351)) ;komentar do konce radku

17 odpoved’

Lexikalni ¢asti: () mezera identifikatory cisla, apostrof ...
(id. Jjsou: null? , atom? , number? , eq?, symbol? ; +compl ;
set! ; let*)

Syntax: prefixni, prvni je operator (tj. funkce), pak operandy;
volna syntaxe
(fceal a2 ...an)

Bez ¢arek: slozené argumenty jsou (opét) v zavorkach
Data i programy maji stejnou syntax: s-vyrazy
> (exit) ; ukondéeni prace



Jazyk Scheme 2

Vypocet: prevedeni vyrazu na vyhodnoceni tvar, podle def. fci
Vyhodnocovani — volani hodnotou (tj. dychtivé/eager):

vyhodnoceni funkce (1) a argumenti, pak aplikace
(vvhodnocené) funkce

Konstanty se taky vyhodnocuji: na ,,objekty* k nim prirazené

kazdy vyraz vraci hodnotu (ne nutné jednoduchou ->)

I vracena hodnota muze byt taky datova struktura (dvojice,
seznam, ...) nebo funkce

Hodnota implementacné: jednoducha hodnota nebo pointr na sloZzenou
na sebe se vyhodnocuji: Cisla, #f, #t, (), ...
Specialni formy — vestavéné operace (sémantika, misto klicovych
slov)
Stejny syntakticky tvar jako funkce -> rozsifeni jazyka se neodliSuje ;-)



Specialni formy (misto kliCovych slov)

define definice funkci a hodnot
cond podminka, case
If

lambda vytvoreni funkce jako objektu
let lokalni definice proménné
Dvojice — Datové struktury
cons vytvoreni dvojice, (datovy) konstruktor
car, cdr selektory prvni a druhé slozky z dvojice
list vytvoreni seznamu (Ppomoci dvojic)
quote zabranéni vyhodnocovani, pro symbolické hodnoty
zkracovano jako apostrof ©
Aritmetika: +,-,*./,=, <, >=, and, or, not, ...



priklady
(define (append xs ys); vraci seznam, ktery vznikne spojenim xs a ys
(1If (null? xs) ; test na prazdny seznam Xs
yS ; then — vrat’ ys
(cons (car xs) (append (cdr xs) ys)) ; else — rekurze; vracime slozeny vyraz
) ) ; nepotrebujeme lok. proménné — spocitana hodnota se hned pouzije jako arg.

(define (isRectTag c) (eq ‘rect (car c))) ; test tagu ‘rect
(define (toRect¢) ...) ;... moc slozité -> pozdé&ji
(define (mkRect x y) (cons ‘rect (cons x y)) ); konstruktor, s tagem ‘rect
(define (+compl x y) ; soucet komplexnich ¢isel, ve dvoji reprezentaci: rect a polar
(define (re c) (car (cdr x))) ; selektory
(define (im c) (cdr (cdr x))) ; lokalni definice — 1épe v knihovné
; kratké definice: 0. bez opakovani kodu®©, 1. kompozi¢ni prog, 2. nesouvisi s inline
(if (and (isRectTag x) (isRectTag y)) ; test obou pravouhlych tvart
(mkRect (+ (re x) (rey)) (+ (im x) (imy))) ; soucet po slozkach
(+compl (toRect x) (toRect y)) )) ; anebo prevod a (rekurzivni) volani




define

umoznuje poymenovat funkce a hodnoty
syntakticky tvar:
(define (jméno formalni parametry)
lokalni_definice ; funkci 1 hodnot
telo)
dvojice Jméno — objekt se uchovavaji v prostiedi (environment)
abstrakce paméti (tj. dvojic adresa-hodnota)

pr:
> (define delka 7)
delka ; define vraci prave definované jméno

> (define (plus4 x) (+ x 4)) ; definice funkce
plus4

> (define (kvadrat X) (* X X))

kvadrat

> (kvadrat delka) ; volani funkce
49



cond

podminéné vyrazy, podminky se vyhodnocuji postupné, celkova
hodnota cond je hodnota vyrazu za prvni pravdivou podminkou

pokud neni zadna podm. pravdiva, hodnota cond je nedefinovana

pokud interpretujeme vyraz jako boolovskou hodnotu, pak vyraz nil,
tj. O, t). #f , Je nepravda, cokoli jiného pravda

obecny tvar

(cond (plel)
(p2 e2)
(pn en) )

pr:

(define (abs x)

(cond ((>x0) x)
((<x0) (- x))
((=x0)0) ; typicky zachytna podminka: else, #t
) )



If
obecny tvar
(if podminka vyraz alternativa)
pr:
(define (abs x ) (if (> x 0) X (- X)) )

logické spojky:

pr:

(define (>=x1y ) (or (> xy) (=xY)))

- and, or: libovolny pocet arg., vyhodnoceni zleva, liné/lazy
- not - negace, jeden argument



faktorial - rekurzivne

(define (faktorial n)
(iIf(=n1l)
1
(* n (faktorial (- n 1)))
) )
vyhodnocovani, pamét’ O(n) — zasobnik rozpracovanych volani
(F3)~>{f (=3 1(...)>f#H1(*3(f(-31))~>*3(f(-31))
(*3(f2)
(*3(*2(f1)))
(*3(*21))
(*32)
6



faktorial - akumulator

(define (faktorial n) ; neni rekurzivni, pouze ,,interface*
(define (f_iter soucin counter n) ; invariant: soucin = (counter-1)!
(if (> counter n)

soucin ; konec rekurze - vydani akumulatoru
(f_iter (* soucin counter) (+ counter 1) n) ; rekurze, TRO
) ) ; konec lokalniho define
(f iter11n) ; t¢lo, pouze volani vlastni rekurze s akum.

)

vyhodnocovani, pamét’ O(1):

(faktorial 3)

(f iter113) ~>(if(Gcn)s(f i(*11)(+11)3)~*>{Fi(*11)(+11)3)
(f iter123)

(f_iter 23 3)

(f_iter 6 4 3)

6




gcd

(define (gcd a b)
(iIf (=b 0)
a
(gcd b (remainder a b)) ))



let

umoznuje lokalni oznaCeni hodnoty, t€lo se vyhodnocuje v prostiedi,
kde kazda prom. varl oznacuje hodnotu expl

Proménné jsou charakterem matematicke, tj. oznaceni hodnoty, ne adresy
obecny tvar:
(let ( (varlexpl)
(var2 exp2)

(varnexpn))
telo)
- Caste pouziti: pro zvySeni efektivity
- hodnoty proménnych plati pouze v téle, ne v expl
- nejde pouzit pro vzajemné rekurzivni definice

Varianty: let* — dosud definované promeénné plati v dalsich expN

letrec — vSechny definované proménné plati ve vsech expN — pro
rekurzivni definice



let - priklad

(define (f x y)
(let ((prum  (/ (+ xy) 2) )
(kvadrat (lambda (x) (* x x)) ) ) ; def. lok. funkce
(+ (kvadrat (- x prum)) (kvadrat (- y prum)) )
) )
(define (gsort xs)
(if (null? xs) xs
(let ((pair (split (car xs) (cdr xs)) )) ; vraci dva seznamy
(append (gsort (car pair)) ; pouziti prvni ¢asti
(cons (car xs) (gsort (cdr pair))) )))) ; a druhé




dvojice

(Jedind) slozena datova struktura, konstruktor cons, selektory car a cdr
[kudr],

> (define a (cons 1 2))

a

> a

(1.2) VYtVO7T a vypise se tecka-dvojice
> (car a)

1

> (cdra)

2

> (cons ‘1 (2 3))

(12 3) seznam vznikd z dvojic
> (cdr ‘(1 2 3))

(23)




Dvojice 2

- pro pohodli zapisi: odvozené fce cadr, caddr, ... a
uzivatelské selektory:

> (define (caddr x) (car (cdr (cdr x))) )
> (define (tretiZeCtverice x4) (caddr x4))
> (define (mkCtverice X y u v) (cons x (cons y (cons u v))) )
> (define (mkCtvericeT x yuv) ;...stagem
(cons ’ctverice (cons X (cons y (cons u v)))) )

- nemame unifikaci (ani pattern matching) -> typicky pristup
na slozky: test druhu struktury (tagu) a nasledné selektor



seznamy

seznamy (I jiné termy) z dvojic
prazdny seznam: nil, ()
> (cons 1 (cons 2 (cons 3 ())))
(12 3)
funkce list: konstrukce seznamu, s proménnym poctem arg.
> (list123)
(12 3)
> (let ((al)(b3)) (listab(+ab))) ;args.sevyhodnocuji
(134)
> (null? ()) test na prazdny seznam
#t
> (list? ’a)
#f




Zpracovani seznamu

(define (nth n xs) ; vybere n-ty prvek z xs, bez oSetieni chyby

(iIf(=n1l) ; podm. ukonceni rekurze
(car xs) ; koncova hodnota
(nth (- n 1) (cdr xs)) ; rekurzivni volani, na télo XS
) )
(define (length xs) ; spocita délku seznamu
(if (null? xs)
0

(+ 1 (length (cdr xs))) ; neni TRO, length je uvnitt +
) )



reverse

(define (reverse xs)
(if (null? xs)

0
(append (reverse (cdr xs)) (list (car xs))) ;v .O(n"2)

)

- Pro linearni slozitost: reverse iterativné (s akum. param.)
(define (append Xxs ys) ; preddefinovano
( 1If (null? xs)
ys ;then—vrat ys
(cons (car xs) (append (cdr xs) ys)) ; else —rekurze
) ) , cons - buduje se nova datova struktura



lambda

vytvofeni anonymni funkce (Vv internim tvaru, za b&hu), tj. konstruktor funkce

- funkci mizeme aplikovat na argument(,,selektor*), predat jako parametr (Casté
pouziti), vlozit do d.s., vypsat (netspésne): <<function>>
- “funkce jsou entity prvni kategorie” (funkce neinteraguje s jinymi konstrukty
jazyka, nema vyjimky pouziti): miuze byt argument, vystup, prvek seznamu ...
- vliv na styl: vytvofeni funkce je lacing, tj. struné (mala rezie) -> kratké funkce
obecny tvar:
(lambda (formalni parametry ) lokDefs téelo )

pr:

> ((lambda (x) (+ x 1)) 6) ; funkce pricteni 1

> ((lambda (xy) (+ xy)) 34) ; secteni argumentt

> ((lambda (x) (+ xy)) 3) ; pricteni y, hodnotu vezmeme z prostredi

define pro funkce je syntakticky cukr, nasledujici vyrazy jsou ekv.:
(define (succ x) (+ x 1))
(define succ (lambda (x) (+ X 1))) ; proménna succ se vyhodnoti na fci




lambda

- lambda se pouziva typicky pi1 pfedavani funkcionalnich
argumentul
- Programy/fce lze parametrizovat (jednorazovym) kodem — tzv f.
vysSich rada, higher-order -> ! Jedna f. pro rizné pouziti
- Pozn.: ,,Jambdu‘ nevyuzijete, pokud j1 nemate kam predat (nebo
uschovat) -> jiny styl programovani
| Funkcionalni parametr je obecny zpusob predani kodu
Obecngjsi nez vybér z moznosti, nez parametr pro funkci:
Dalsi funkce 1ze definovat volanim s vhodnymi parametry: mapSleva sleva s

> map (lambda (x) (* x 0.9)) (20 30 40) ; 10% sleva

-map f s Vytvori novy seznam stejne délky, nove prvky
jsou vysledky pouziti funkce f na jednotlive prvky
vstupniho seznamu s




funkce jako vystupni hodnoty

vytvoreni konstantni funkce 1 prom.
(define (mkConstFnc ¢) (lambda (X) ¢))
; priklad closure: ,,c* je zachyceno lokalné, zije s funkci
> ((mkConstFnc 7) 2) ; odpovéd’ 7, !dvojita ivodni zavorka
- funkce pric¢itani dan¢ konstanty:
(define (mkAddC c) (lambda (x) (+ x ¢)))
> ((mkAddC 7) 5) ; argumenty se preddvaji samostatné (viz Hs)
12
> (define (twice f) (lambda (x) (f (fx)))) ; DC pro n aplikaci
> ((twice (twice kvadrat)) 3) ; 38
Spomente si:
Integral, derivace, ale zde: vypocet numericky, ne symbolicky

Aho-Corasickova: (Q,Sigma, g, f, out) ;-) konecné f.
Scitani carry-look-ahead: generate, kill, propagate - se skladanim



Filter, gsort — jeden kod pro vSechny pouziti (i typy)

(define (filter p xs) ;ve vystupnim s. prvky x€xs, pro které plati p(x)
(cond ((null? xs) xs ) ; konec sezn.
((p (car xs)) (cons (car xs) (filter p (cdr xs))) ) ; opakovani®
(else (filter p (cdr xs)) ) ));zdvojeni nevadi

(define (gs cmp Xs) ; 1.(cmpab)vracia<Db
(if (null? xs) ; 2. cmp je rozumna abstrakce: detaily schované
XS ; 3: tfidi vZdy vzestupné a vzdy celé objekty
(append (gs cmp (filter (lambda (x) (cmp X (car xs))) (cdr xs)))
(cons (car xs) , pridani hlavy xs ,,doprostred* vysledku
(gs cmp (filter (lambda (x) (not(cmp X (car xs)))) (cdr xs)))
) ) ) ) ;; neefektivni: (car xs) se opakuje, odstranit pomoci let




gsort — funkcionalni parametry

e Predavani cmp — napt. jako lambda funkce:
> (gs (lambda (d1 d2) (< (car d1) (car d2))) dvojice) ;podle prvni slozky

© ruzné aplikace, typy a polymorfizmus: Vlastni zpracovani dat je
,,delegovano‘ do funkc. parametri: cmp, p (ale bez dedi¢nosti)

- Lze zavést globalni definici, srovnani:

> (define (muyyCmp xy) ...) ;nevhodne pro jednorazové definice
> (gs mujCmp ‘(15 2 4))

,Sestupné® tiidéni, s chybou

>* (gs (not mujCmp) ‘(152 4)) ; not neguje hodnoty, ne fce

> (gs (lambda (x y) (not (mujCmp x y))) <(15 2 4)) ; OK

- Definice zdvihu (progr. idiom)

> (define (zdvihF2 op f) (lambda (x y) (op (f X y))) )

> (gs (zdvihF2 not mujCmp) (152 4))

Postupna konstrukce funkce skladanim z jednodussich bez pouziti lambda




Quicksort a split, s fnc. parametrem cmp

(define (gsort cmp xs) ; cmp je funkcionalni param/2
(if (null? xs) xs
(let ((pair (split cmp (car xs) (cdr xs)) )) ; vraci dva seznamy
(append (gsort cmp (car pair))
(cons (car xs) (gsort cmp (cdr pair))) ))))

(define (split cmp x ys) ; vraci dvoijice, tj. cons
(if (null? ys)

(cons () ()) ; dvojice prazdnych
(let ((pair (split cmp X (cdr ys)))) ; pamatuje si dvojici z rek.

If (cmp (car ys) X) ; pfida hlavu ys ke spravné slozce
(cons (cons (car ys) (car pair)) (cdr pair) )
(cons (car pair) (cons (car ys) (cdr pair))

) ) )




quote

pro zapis symbolickych dat, argument se nevyhodnocuje, typicky slozeny argument
stru¢nd forma: apostrof
konstanty Ize psat bez quote: ¢isla 3 3.14, znaky #\a, fetézce “a”, logické #t #f

> (define a 1)

a

> (define b 2)

b

> (list a b)

(12)

> (list (quote a) b)

(a2)

> (list ‘a ‘b) ; strucnéji: ‘(a b), tj. (Quote (a b))

(ab)

> (car (quote (ab c))) ; quote celé struktury, pokud se v ni nic nevyhodnocuje

a

> (list “car (list ‘quote ‘(a b ¢))) ; strucnéji “(car (quote (a b ¢)))
(car (quote (a b ¢))) ; O! reprezentace (zdrojového) programu

» Pozn.: s reprezentaci miizete manipulovat, s pielozenou (lambda-)funkci nikoli
» (neprobirané backquote a ¢arka): ((a ,a) (b ,b)(s,(+ab))~>((a 1)(b 2)(s 3))



pr. komplexni Cisla

aplikace: konstruktory, s “typovou” informaci (tag) o druhu struktury

(define (mkPolar z fi) ; konstruktory datové struktury
(cons ‘polar (cons z fi)) ) , polarni tvar, tag ‘polar

(define (mkRect re im) ; analogicky konstruktor pro pravouhly tvar, tag ‘rect
(cons ‘rect (cons re im)) ) ; Implementace: trojice, ze dvou dvojic

-funkce maji/musi piijimat ob¢ reprezentace

(define (isRectTag c) (eq? ‘rect (car c))) ; test tagu

(define (re c¢) (car (cdr x))) ; selektory

(define (im c) (cdr (cdrx))) ; !neni to tfeti prvek seznamu: [Fe o
(define (toRect c) ; pfevod na pravouhly tvar
(if (isRectTag c) ; test tagu realna| | imag
C ; ‘rect tvar ¢ bez zmény

(mkRect (* (cadr c)(cos (cddr c))) ; selektory: velikost, tihel

(* (cadr c)(sin (cddr c))) ; vypocet imag. slozky
))) ; vystup je vzdy pravouhly tvar — v else konstr. mkRect
«Jazyk ptizplisobim doméné — budovani programu (knihoven) odspodu



Komplexni Cisla - soucet

(define (+compl x y) ; soucet komplexnich ¢isel, ve dvoji reprezentaci
(if (and (isRectTag x) (isRectTag y))
(mkRect (+ (re x) (rey)) ; srovnej s (A)
(+ (imx) (imy)))
(+compl (toRect x) (toRect y)) ))

- Bez pomocnych definic, ¢asti kodu se opakuji — nachylné k chybam®:
(define (+compl x y) ; s¢itani komplexnich cisel
(if (and (eq? ‘rect (car x)) (eq? ‘rect (car y)))
(cons ‘rect (cons (+ (cadr x) (cadr y)) ; selektor re, (A)
(+ (cddr x) (cddry)) )) ;Im
(if (eq? ‘polar (car x)) ; else: urci Spatny arg., preved’ a volej rekurzivné
(+compl (toRect Xx) y) ; bud’ prevod x
(+compl x (toRect y)) ; anebo prevod y, neefektivni @

) ) )

- Ad (A): varianta téla se selektory se 1épe méni (tj. udrzuje), ladi (1. kdd se pouziva
castéji/opakovang; 2. je kratsi), pochopitelna pro doménoveého experta ...
DRY : Don‘t Repeat Yourself




binarni stromy

« strom: bud’ nil, anebo trojice, kterou vytvafi konstruktor mk_t

(define (mk_t1xr) ; konstruktor (neprazdneho) vrcholu
(cons x (cons|r))) ; trojice ze dvou dvojic, (implementace: dvé bunky)
(define (getl t) (cadr t)) ; selektory: get levy
(define (getr t) (cddr t)) ; get pravy
(define (getval t) (car t)) ; get hodnoty

(define (nullT? t) (null?t)) ; test druhu struktury
- varianta: (mén¢ efektivni na pameét’ — ti1 bunky)
(define (mk2_t1xr) (listx1r))
- Vkladani do binarniho stromu
(define (insert X t)
(if (nullT?t) (mk_t () x ()) ; ukonceni rekurze, prazdny strom
(if (< x (getval t)) (mk_t (insert x (getl t)) (getval t) (getr t))
(mk_t (getl t) (getval t) (insert x (getr t)))
)
> (insert3(mk t()1(mk t()2()))) ; priklad tvorby stromu, s. typicky generujeme
DC: konstruktory pro list ve strom¢& (mkList/1), strom s pouze levym/p. podstromem



Funkcionalni parametry, podruhée

(define (map f xs) ; map - transformace xs fci f po prveich 1:1
(if (null? xs)
0
(cons (f (car xs)) (map f (cdr xs))) ))
(define (matrix_map f m)
(map (lambda (vect) (map f vect)) m) ) ; dvé trovné map
> (matrix_map (lambda (x) (* 10 x)) ‘((123)(456)))
(define (transp m) ; transpozice matice, pouZziti map
(if (null? (car m)) ; Je prvni radek prazdny?
() ; vrat’ prazdnou matici
(cons (map car m) (transp (map cdr m))) )) ; spoj 1.i. a transp. zbytku
Pozn®©: do map predavame funkce bez quote, tj. ne jména fci
DC: zarovnani matice na délku nejdelSiho fadku, doplnit O



Dalsi priklady - cviceni
Vypocet kombinacniho cisla
Numericka derivace (a integrace)

a dvojice parcialnich derivaci

Vypocet Hornerova schématu 1) pfimo 2) kompilace do
funkce 3) kompilace do vyrazu

Filtrace signalu — konvoluce (, skalarni soucin)
Histogram: (zpracovani: filter, map, reduce; sort,group,hash)

.. prumer, (mergesort), rychlé umocnovani (a opakovana
aplikace f. — pro stavové prog.), DFT Fourierova
transformace, Fibonacciho Cisla — 2 zpusoby - a fady, soucet
ctvercu odchylek — pro metodu nejmensSich ¢tverct, a chi™2



Numericka derivace v bodeée x

- Predpokladam spojitou funkeci f, pocitam smérnici zleva a zprava v x a x+-delta,
rozdil musi byt mensi nez eps (nefunguje pro inflexni body)

(define (der f x eps delta)
(if (> eps (abs (- (smernice f x (+ x delta) delta)
(smernice f (- x delta) x delta) )))
(smernice f x (+ x delta) delta) ; konec iterace
(der f x eps (/delta2)) ; zmenseni delta, a rekurze

- volani: (der (lambda (x) (* x x x)) 2 0.001 0.1)
- DC: pouzijte let pro zapamatovani smeérnic
- DC: pocitejte pouze derivaci zprava a zmeéna smeérnic musi byt pod eps
- Dvojice parcialnich derivaci g(u,v) v bod¢ (x,y)
Priklad na vytvareni jednotcelovych funkci pomoci lambda

(define (parcDer g xy epsdelta) ; DC:neboxay v dvojici

(cons (der (lambda (z) (g z y)) X eps delta)

(der (lambda (z) (g X 2)) y eps delta) ))



Hornerovo schema 1

Koeficienty od a 0 ka_n v seznamu
DC.: koeficienty v opacném poradi s vyuzitim akumulatoru
« Varianta 1: Primy vypocet
(define (hsl koefs Xx)
(if (null? koefs)
0
(+ (car koefs) (* x (hsl (cdr koefs) x))) ))

> (hs1 ‘(123 4) 1.5) ; pro 4x"3+3x 2+2x+1



Hornerovo schema 2 - kompilace

Konvence stejné, hs2 vraci funkci jedné promeénné
(define (hs2 koefs)
(iIf (null? koefs)
(lambda (x) 0) ; vysledek je konstantni funkce

(lambda (x) (+ (car koefs) (* x ((hs2 (cdr koefs)) x))))
)

> ((hs2 ‘(123 4))1.5) ;dveé avodni zavorky:
- volani hs2 na svij arg. (tj. koefs) vraci funkci, ktera se
aplikuje na svij arg. (tj. hodnotu x)



Hornerovo schema 3 — vytvoreni vyrazu

Vstup: koeficienty koefs a (symbolické) jméno proménné pr
(define (hs3 koefs pr)
(iIf (null? koefs)

0

(list ‘+ (car koets) (list “* pr (hs3 (cdr koefs) pr))) ; (A)
))
> (hs3 (1 2 3 4) ‘x)
(F1x (20 x(+3(*x(+4(*x0)))) ; ® zavorky
> (let ((a 1.5)) (eval (hs3 ‘(1 2 3 4) ‘a)))

Backquote(A): (+ ,(car koefs)(* ,pr ,(hs3 (cdr koefs) pr)))
Backquote (*) buduje strukturu bez vyhodnocovani, (skelet)
Carka (,) vyhodnocuje podvyrazy (uvniti - vypliiuje diry/hooks)




Filtrace signalu

« Aplikovat dany (linearni) filtr na signal, filtr dany seznamem
(define (filtrace koefs xs)
(if (> (Iength koefs) (length xs)) ; test délky vstupu, (A)
() ; kratky vstup
(cons (skalSouc koefs xs) (filtrace koefs (cdr xs)))

) )
(define (skalSouc xs ys) ; predp. |ys| >= |xs|
(if (null? xs)
0
(+ (* (car xs) (car ys)) (skalSouc xs (cdr ys))) ))
DC: zménte f. filtrace, aby se délka koefs (A) nepocitala opakované
DC: prevedte skalSouc na pocitani pomoci akumulatoru

DC-pokrocile: pro dan¢ xs vrat'te funkci (jednoho argumentu:
seznamu ys), ktera pocita filtr (konvoluci) s koeficienty xs

DC: Fast Discrete Fourier Transform, 2 verze



Ad Komplexni Cisla — (jednoduche) kombinatory

 anyCompl pouZije spravnou z dvou danych funkeci (jednoho arg.)
podle tagu, ale nechceme zbytecn¢ prevadét reprezentace (-lift na var.)

(define (anyCompl fRect fPolar) ; kombinujeme 2 fce pro riizné repr.
(lambda (x) , vracime fci
(if (iIsRectTag x) ; ,.dispatch* podle tagu
(fRect x) ; pouzijeme jednu f.
(fPolar x) ))) ; nebo druhou
* Pokud mame jen jednu fci, druhou reprezentact musime preveést
(define (rectF2compl fRect) ; fce pro ‘rect tvar -> pro lib. kompl.cC.
(lambda (x) , vracime fci
((anyCompl fRect ; pouzijeme kombinator, Argl stejny
(lambda (y) (fRect (toRect y))) ; Arg2 pievod
)X))) ; argument pro anyCompl
> ((rectF2compl conjugateR) (mkPolar (- pi 4) 2)) ; pouziti (+DC)
« V Haskellu se tato uroven prace s funkcemi ztrati (©zjednodusi)




Dalsi rysy jazyka

Closure — uschovani funkce s nékolika fixovanymi argumenty (
a/nebo proménnymi v prostiedi)

Definice funkci s proménnym poctem argumenta

set!, set-carl, set-cdr! ... — destruktivni pfifazeni

Eval — vyhodnoceni vyrazu (nelze v Hs kvtili typtim)
Apply — aplikace f. na args.

Backquote — vytvoieni dat/kédu, dovoluje vyhodn. podvyrazy (vs.
quote), ¢arka pro vyhodnocované vyrazy

Makra — syntaktické transformace

Struktury, alist — association list

Objekty

Call-with-current-continuation — call/cc - ~skoky, tidici struktury
korutiny

(Shell skripty, CGI skripty)



BEATING THE AVERAGES

Historie a ...

* Syntax pro programy (a la Algol 60) se mezi programatory nechytla — programy
jako data

« AdDSL: P. J. Landin, The Next 700 Programming Languages,
Communications ACM, 1966, vol. 9(3):157—166

« "Greenspun's Tenth Rule of Programming: any sufficiently
complicated C or Fortran program contains an ad hoc informally-
specified bug-ridden slow implementation of half of Common
Lisp." Philip Greenspun

— Kazdy dostatecnée rozsahly system v C nebo Fortranu obsahuje ad-hoc, neformalné
specifikovanou, chybovou a pomalou implementaci aspon poloviny Common LISPu

» Lots of Irritating Simple Parenthesis

« Beating the Averages, http://www.paulgraham.com/avg.html: Vyvoj systému
pro elektronicke obchody (1995): interaktivni vyvoj a rychlé doprogramovani
rysu (na zadost/otazku ,,A mate tam toto?)

— (hypoteticky jazyk Blub na Skale sily: kdyZ se progr. diva nahoru, neuvédomi si to,
protoze mysli v Blub -> pohled shora, Eric Raymond: ,,Lisp udéla programatora
lepSim®) (,,vEtsi sila*: nejde naprogramovat funkci, ale nutno interpretovat zdrojak)

* Scheme (vs. LISP): blokova struktura, lexikalni rozsahy platnosti proménnych



http://www.paulgraham.com/avg.html

What makes LISP different

Paul Graham, http://www.paulgraham.com/diff.html
Podminény piikaz if-then-else (Fortran nem¢l, jen goto)
Funk¢ni typ, jako objekt prvni kategorie

Rekurze

Novy koncept promennych, jako ptr. (matematickée p)
GC - Garbage Collector

Programy se skladaji z vyrazi (ne prikazl)

Symboly (nejsou to stringy)

Notace pro kod (synt. stromy) — S-vyrazy

© 00Nk W

Je vzdy dostupny cely jazyk/system. NerozliSuje se
read-time, compile-time, run-time. (makra, DSL ...)


http://www.paulgraham.com/diff.html

