Definicje wyzszego poziomu

* Interpreter Scheme-a nie bedzie ,,narzekac¢” w
przypadku wystgpienia niezdefionowane;
zmiennej w ciele wyrazenia 1ambda dopdki nie

bedzie zastosowana

* Przyktad braku informacji o btedzie

(define procl
(lambda (x vy)
(procZ y x))



Definicje wyzszego poziomu
* Préba zastosowania procl przed definicjg

proc2 spowoduje wystgpienie btedu

* Przyktadowe utworzenie proc2 i wywotanie
funkcji procl

(define proc2 cons)

(procl 'a 'b) = (b . a)



Definicje wyzszego poziomu

Scheme akceptuje zatozenie o zdefiniowaniu
proc2 W innym miejscu kodu programu

Nie uruchamianie proc1 przed zdefiniowaniem
proc2 hie generuje btedu

Definicje funkcji mogg by¢ umieszczane w
dowolnej kolejnosci

Uzyteczny mechanizm do bardziej czytelnego
pisania programow i organizacji w pliku definicji
funkcji



Wyrazenia warunkowe

 Wyrazenie 1 f ma postac:
(1f test consequent alternative)

gdzie:

— consequent —WwWyzhaczane wyrazenie
jezeli test jest prawda

—alternative —oceniane wyrazenie
jezeli test jest fatszem



Wyrazenia warunkowe

 Rozwazmy funkcje modulus

e Jezeli argument n jest ujemny, modulus zwraca
—n, W przeciwnym przypadku zwracane jest n

(define modulus (lambda (n)

(1f (< n 0)
(- 0 n)
n)))

(modulus 77) => 77
(modulus =-77) = 77



Wyrazenia warunkowe

* |Inne sposoby definicji funkcji modulus

(define modulus (lambda (n)
(1f (>= n 0)
n

(= 0 n)j)))

(define modulus (lambda (n)
(1f (not (< n 0))
n

(= 0 n))))



Wyrazenia warunkowe

(define modulus (lambda (n)
(1f (or (> n 0) (=n 0)) n (- 0 n))))

(define modulus (lambda (n)
(1f (= n 0) O
(1f (<K n 0) (- 0 n) n))))

(define modulus (lambda (n)
((1f (>=n 0) + =)0 n)))



Wyrazenia warunkowe

» 1f jest formg sktadniowg — nie procedura

* Rozwazmy funkcje reciprocal

(define reciprocal

(lambda (n)
(L1f (= n 0O)
"oops!"

(/1 n))))



Wyrazenia warunkowe

Forma sktadniowa or dziata podobnie jak i f
Ogodlna postac wyrazenia or

(or exp ...)
Wartos¢ wyrazenia (or) jest fatszem

Kazde exp jest oceniane do jednej z wartosci:
a) jedno z wyrazen jest prawda (#t)

b) brak wyrazen w ciele formy i f (# £)



Wyrazenia warunkowe

* Wartos¢ wyrazenia or jest wartoscig ostatniego
podwyrazenia - (a)

 Wiele mozliwych obiektow dla wartosci prawdy

e Zwykle, wartos¢ wyrazenia testowanego jest
jedng z dwoch obiektow #t dla prawdy lub #£
dla fatszu

(< -1 0) = #¢t
(> -1 0) => #£



Wyrazenia warunkowe

* Obiekty Scheme-a mogg przyjmowac wartosc
prawdy lub fatszu:

— W wyrazeniach warunkowych

— w przypadku stosowania procedury not
* Tylko obiekt #f posiada wartosc fatszu

e Pozostate obiektu majg wartos¢ prawdy

(1f #t '"true 'false) = true
(1f #f 'true 'false) = false



Wyrazenia warunkowe

(1f '"() '"true 'false) —> true
(1f 1 '"true 'false) —=> true
(1f '"(a b c) '"true 'false) —=> true
(not #t) = #f
(not "false") = #f
(not #f) = #t
(or) = #f
(or #1) = #f
(or #f #t) = #t
(or #f 'a #f) = a



Wyrazenia warunkowe

and forma sktadniowa podobna do formy or
Wyrazenie and jest prawdg jezeli wszystkie
podwyrazenia majg wartos¢ #t

Wyrazenie (and) jestzawsze prawdziwe
Podwyrazenia sg oceniane do jednej z wartosci:

— brak podwyrazen w ciele formy - #t

— wartos¢ podwyrazenia jest fatszem

Wartos¢ wyrazenia and jest wartoscig
ostatniego ocenianego podwyrazenia



Wyrazenia warunkowe

* Przyktad. Uzycie and w funkcji reciprocal

(define reciprocal

(lLambda (n)
(and (not (= n 0))

(/1 n))))
(reciprocal 3) = 1/3
(reciprocal 0.D) = 2.0
(reciprocal 0) = #f

Wartosc - #£ jezeli n jest zerem
w przeciwnym wypadku 1 /n



Wyrazenia warunkowe

Predykaty =, <, >, <=, >=

Predykat jest procedurg, ktora odpowiada na
specyficzne pytania dotyczgce argumentu i
zwraca jedng z dwoch wartosci #t or #£

Nazwy predykatow zakonczone sg znakiem ( 2 )

/wykte predykaty relacji sg wyjatkiem od
powyzszej reguty



Wyrazenia warunkowe
* Nie wszystkie predykaty wymagajg argumentow
w postaci liczb

* Predykat null? jest prawda jezeli jego
argument jest listg pustg ()

* Przyktadowo:

(null? " ()) = #t
(null? 'abc) = #f
(null? "(X y z)) = #f
(null? (cdddr '"(x vy z))) = #t



Wyrazenia warunkowe

Problem z wyrazeniem (cdr ' () )

nterpreter Scheme-z informuje o btedzie

Definicja 1isp-cdr rozwigzuje ow problem

(define lisp-cdr
(1f

(L1sp-cdr
(L1sp-cdr
(lLisp—-cdr

(lambda (x)
(null? x)
' ()
(cdr x))))
"(a b ¢)) = (b <)
'(c)) = ()
"()) = ()



Wyrazenia warunkowe

Predykat eqv? wymaga dwoch argumentow

Jezeli dwa argumenty sg rownowazne = prawda
W przeciwnym wypadku egv? zwraca fatsz

Przyktadowo:
(eqv? 'a 'a
(eqv? 'a 'b
(eqv? #f #f
(eqv? #t #t
(eqv? #f #t
(eqv? 3 3)

(

eqv?

3 2)

)
)
)
)
)

JU4 484y

#t
#L
#t
#t
#L
#t
#L



Wyrazenia warunkowe

* |[nne przyktady

(let ((x "Hi Mom!"))
(eqv? X X))

= #t
(let ((x (cons 'a 'b)))
(eqv? X X))
= #t
(eqv? (cons 'a '"b) (cons 'a 'b))

= #f



Wyrazenia warunkowe
* Predykaty typu zwracajgce prawde lub fatsz:

—palir?, symbol?, number?, string?
* Predykat pair? zwraca prawde tylko jezeli jego
argument jest parg

(pair? '(a . c)) = ¥t
(pair? '(a b c¢)) = #t
(pair? '()) = #f
(pair? 'abc) = #f
(pair? "Hi Mom!") = #f
(pair? 1234567890) = #f



Wyrazenia warunkowe

* Predykat typu jest uzyteczny do okreslania czy
stosowany argument jest odpowiedniego typu

* Przyktadowo:

(define reciprocal (lambda (n)
(1f (and (number? n) (not (= n 0)))
(/ 1 n)
"oops!")))

(reciprocal 2/3) = 3/2

(reciprocal 'a) = "oops!"



Wyrazenia warunkowe

* Rozwazmy inne wyrazenie warunkowe
* cond czesto stosowane zamiast if

* cond (podobne do if) pozwala na uzycie wielu
testow i alternatywnych wyrazen

* Wyrazenie cond posiada ogdlng forme:

(cond (test exp) ... (else exp))



Wyrazenia warunkowe

 Rozwazmy definicje funkcji sign zwracajacej:
— -1 dla ujemnych argumentow
— +1 dla dodatnich argumentow
— 0 dla zera

(define sign
(lambda (n)

(1f (< n 0)
-1
(1f (> n 0O)

+1
0))))



Wyrazenia warunkowe

* Dwa wyrazenia i f mogg byc¢ zastapione przez
pojedyncze wyrazenie cond.:

(define sign
(lambda (n)
(cond
((<n 0) -1)
((> n 0) +1)
(else 0))))



Wyrazenia warunkowe
* Pominiecie else zwieksza przejrzystosc¢ kodu
 Nowa wersja funkcji sign

(define sign

(lambda (n)
(cond
((<n 0) -1)
((>n 0) +1)
((=n 0) 0))))

* Definicja sign nie zalezy od kolejnosci
testowanych warunkow



Wyrazenia warunkowe

Przyktadowa procedura obliczajgca podatek dla
danych dochoddéw w skali progresywnej z
progami 10000, 20000, and 30000 euro

(define income-tax

(lambda (income)

(cond
((<= income 10000) (* income .05))
(<= income 20000) (+ (* (- income 10000) .08) 500.00))

(
( (<= income 30000) (+ (* (- income 20000) .13) 1300.00))
(else (+ (* (= income 30000) .21) 2600.00)))))



Wyrazenia warunkowe

* Przyktadowe wywotania:

(income—-tax 5000) = 250.0
(income—-tax 15000) = 900.0
(ilncome—-tax 25000) = 1950.0
(

income-tax 50000) = 63800.0

 Wazny kierunek przeprowadzania testu —
od lewej do prawej i od gory do dotu



Prosta rekurencja

* Q: Jak wykonac¢ powtornie wyrazenie:

— dla wszystkich elementow listy
— dla liczb np. od 1 do 10?

* A: Realizacja za pomocg rekurencji

* Rekurencja jest prostg koncepcjg zastosowania
procedury w procedurze



Prosta rekurencja

* Rekurencyjna procedura jest procedurg
zastosowang do samej siebie

* Najprostsza rekurencyjna procedura:
(define goodbye
(lambda ()
(goodbye) ) )
(goodbye) =

* Procedura nie zwraca wyniku ze wzgledu na
nieskonczone wywotanie



Prosta rekurencja

* Rekurencyjne procedury powinny miec co
najmniej dwa podstawowe elementy:
— przypadek bazowy
— krok rekurencyjny

* Przypadek bazowy konczy rekurencje dajac
procedurze wartosc

* Krok rekurencyjny daje wartosc¢ pod wzgledem
wartosci zastosowanej procedury do innego
argumentu



Prosta rekurencja

Problem: znalezienie funkcji wyznaczajacej
dtugosc listy w sposdb rekurencyjny

Argument bazowy rekursji to lista pusta
Dtugosc¢ pustej listy wynosi zero

Przypadek bazowy powinien zwroéci¢ zerow3
wartosc dla listy puste;

W celu zblizania sie do listy pustej krok
rekurencji dotyczy ogona listy (cdr)



Prosta rekurencja

* Krok rekurencji daje wartosc¢ o jeden wiecej niz
dtugosc¢ ogona listy (cdr)

(define length

(Lambda (1ls)
(1f (null? 1s)
0
(+ (length (cdr 1s)) 1))))
(length '()) = 0
(length ' (a)) = 1
(length '(a b)) = 2



Prosta rekurencja

» Sledzenie kolejnych krokdéw procedury
rekurencyjnej

length '"(a b ¢ d))

| (length (a b ¢ d))
| (length (b ¢ d))
| | (Llength (c d))

| | (length (d))
| | | (Length ())
1 10

1

|12

| 3
|

4



Prosta rekurencja

Wociecia reprezentujg poziom zagniezdzenia
procedury

Linie pionowe odpowiadajg graficznie
wartosciom wywotan rekurencyjnych

Kazde wywotanie funkcji dtugos¢ powoduje
zmniejszenie listy az do listy pustej

Wartosc dla listy pustej wynosi O a nastepnie
kazdy zewnetrzny poziom dodaje 1 do
otrzymania ostatecznej wartosci



Prosta rekurencja

 Rozwazmy procerdure 1ist-copy zwracajjca
kopie listy bedacej jej argumentem

« 1ist—-copy zwraca nowa liste zawierajgcg
elementy (nie pary) starej listy

* Tworzenie kopi listy ma na celu zachowanie
oryginatu, ktory moze podlegac dalej zmianie

(list-copy ' ()) = ()
(list-copy '(a b <¢)) = (a b ¢)



Prosta rekurencja
* Definicja 1ist-copy

(define list-copy
(lambda (1ls)
(1f (null? 1s)
" ()
(cons (car 1s)
(lList-copy (cdr 1s))))))

 list-copy faczy gtowe listy z wartosciami
rekurencyjnego wywotania



Prosta rekurencja

Mozliwosc zdefiniowania wiecej niz jednego
przypadku bazowego
Procedura memv ma 2 argumenty - obiekt i lista

memv ZWracCa.

— podliste (ogon) ktorego pierwszy element jest
rowny obiektowi

— #£f jezeli obiekt nie zostat znaleziony

Wartosci memv - uzywane jako lista lub jako
wartos¢ prawdy w wyrazeniach warunkowych



Prosta rekurencja

(define memv
(lambda (x 1s)
(cond
((null? 1ls) #£f)
((eqv? (car 1ls) x) 1s)
(else (memv X (cdr 1s))))))

* Pierwszy cond testuje bazowy przypadek = ()
Obiekt nie jest elementem listy = #£
* Drugi cond pyta czy gtowa listy jest obiektem

* Krok rekurencji kontynuuje sprawdzanie dla
pozostatych elementow



Prosta rekurencja

* Przyktadowe wywotanie:

(memv 'a '(a b b d))
= (a b b d)
(memv 'b '(a b b d))

= (b b d)
(memv 'c '(a b b d))

= #f
(memv 'd '(a b b d))

= (d)
(1f (memv 'b '(a b b d)) "yes" no")

: "yeS"



Prosta rekurencja

* Procedura remv posiada dwa argumenty -
obiekt i liste

 remv zwraca howa liste obiektow bez ich
powtorzen

(define remv
(lambda (x 1s)

(cond
((null? 1s) '())
((eqv? (car 1ls) x) (remv x (cdr 1s)))

(else (cons (car ls) (remv x (cdr 1s)

))))))



Prosta rekurencja

(remv 'a '(a b b d)) = (b b d)
(remv 'b '(a b b d)) = (a d)
(remv 'c '(a b b d)) = (a b b d)
(remv 'd '(a b b d)) = (a b b)

* remv hie zatrzymuje sie tylko na elementach
gtowy listy — kontynuuje rekurencje poprzez
zignorowanie obiektow pojedynczych

* Jezeli obiekt nie zostat znaleziony jako car listy,
remv tgczy ten element z rekurencyjng wartoscia



Prosta rekurencja

* |[nna wersja procedury tree-copy traktujacej
strukture drzewa argumentu jako pare

(define tree-copy
(lambda (tr)
(1f (not (pair? tr))
tr
(cons (tree-copy (car tr))
(tree-copy (cdr tr))))))

(tree-copy '"((a . b) . c))



Prosta rekurencja

_ewe podrzewo jest glowa pary
Prawe podrzewo jest ogonem pary

Podobna operacjado 1ist-copy budujaca
nowe pary pozostawiajac tylko liscie
Przypadek bazowy sprawdza czy elementem
drzewa jest wszystko poza para

Krok rekurencyjny jest podwadjnie rekursywny
znajdujgcy wartosc rekurencyjnie dla gtowy
jak i ogona argumentu



Prosta rekurencja

Iteracje w Scheme-a wyrazone za pomocg
rekurencji sg bardziej czytelne i tresciwe

Rekurencja jest eliminuje dodatkowe zmienne i
przypisania wymagane w innych jezykach
zawierajgce struktury iteracyjne

W rezultacie kod programu jest bardziej
niezawodny i fatwiejszy do sledzenia

Niektore rekurencje sg w istocie iteracja



Prosta rekurencja

* Rozwazmy specjalng forme sktadniowa
powtorzen zwanych odwzorowaniem

* Proceduramodulus-all posiada argument
bedacy listg liczb catkowitych i zwraca ich modut

(define modulus-all
(lambda (1ls)
(1f (null? 1s)
" ()
(cons (modulus (car 1s))
(modulus—all (cdr 1ls)))

) )
(abs-all '"(1 -2 3 -4 5 -0)) = (1 2 3 4

)
5 0)



Przypisanie

* Przypisanie nie tworzy nowego zwigzania jak
wyrazenia let lub 1ambda

* Przypisanie zmienia wartosc istniejgcego
ZWigzania
* Przypisanie realizowane wyrazeniem set !

(define abcde '"(a b ¢ d e))
abcde = (a b ¢ d e)

(set! abcde (cdr abcde))
abcde = (b ¢ d e)



