Jazyk Scheme: jeho syntax a sémantika
Vilém Vychodil, vilem.vychodil@upol.cz

Syntaxe Scheme

program v jazyku Scheme = konec¢nd posloupnost symbolickych vyrazi
symbolicky vyraz (S-vyraz / symbolic expression / S-expression) = vyraz definovany pouzitim nasledujicich boda:
1. kazdé ¢islo je symbolicky vyraz (zapisujeme 12, -10, 2/3, 12.45, 4.32e-20, -5i, 2+31i, a pod.)
2. kazdy symbol je symbolicky vyraz (zapisujeme sqrt, +, quotient, even?, muj-symbol, ++74tt, a pod.)
3. jsou-li Eq, Es, ..., E, symbolické vyrazy (n > 1), pak (E1uFEsy- - FEy) je symbolicky vyraz zvany seznam,
FE1,FEs, ..., E, se nazyvaji prvky seznamu (E1  Fo - Ey).

Priklady:

e nasledujici jsou symbolické vyrazy: 3.141459, 10.2.45, 1+, 1ist?, vector->1list, (= 1 2),
(x 2 (sqrt (/ 2 3))), (1 + 2), (2+ (3 + 3)), ((10) (20)), (1 (ahoj (3))), a pod.

e nasledujici nejsou symbolické vyrazy: ), (+ 1 2)), (10 (20 ahoj), a pod.

Sémantika Scheme (interpretace S-vyrazii)

Interprety nepracuji s S-vyrazy pfimo, to jest ve formé sekvence znaki, ale prevadéji je vzdy do své interni reprezentace,
ktera je pro né efektivni. Napriklad malé Cislo -123 je reprezentovano datovym typem integer, pro ktery je zakladni arit-
metika implementovana rovnou na procesoru. Stejné tak napfiklad seznam (+ 1 (x 2 3)) je reprezentovan efektivni
strukturou (linedrnim dynamickym spojovym seznamem). S-vyraz pfevedeny do interni reprezentace budeme nazyvat
element jazyka. Kromé internich reprezentaci S-vyrazi existuji jesté dalsi elementy jazyka. Jednémi z nich jsou napfi-
klad procedury (napfiklad aritmetické procedury pro s¢iténi, od¢itani, mocnéni ¢isel, procedury pro vstupné / vystupni
operace a podobné). Mnozina vSech elementl jazyka spolu s pravidly jejich vzajemného vyhodnocovéni tvori zakladni
model abstraktniho interpretu jazyka Scheme.

Interpretace programu probihd v cyklu REPL (Read, Eval, Print, Loop):

Read: Nacteni prvniho vstupniho S-vyrazu E' a prevedeni do vnitini (efektivni) reprezentace, kterou pouziva interpret,
hovofime o interni reprezentaci S-vyrazu. Interni reprezentaci S-vyrazu E budeme oznalovat | F'|. Interpret
déle provadi vSechny Gkony nad interni reprezentaci S-vyraz. Béhem fize ,,Read"” jsou odhalovany syntaktické
chyby (neformdlné receno: ,chyby v zapisu S-vyraza*).

Eval: Vstupem je interni reprezentace |FE| vstupniho S-vyrazu E. Vystupem je element jazyka F, ktery vznikne
vyhodnocenim | E'| (viz dile). Pokud je F' vyhodnocenim | E'|, tento fakt zapisujeme F' = Eval[| E|].

Print: Provede se prevod elementu F', vzniklého v predchozim kroku, na jeho externi reprezentaci, coz je pro ¢lovéka
Citelny S-vyraz. Externi reprezentaci F' znacime [F'|. Vznikly S-vyraz [F'| je vypsén.

Loop: Odebere se S-vyraz E ze vstupu a pokud je vstup neprazdny, pokracujeme krokem ,Read".

Procedury ,,Read”, ,,Print" a ,Loop" jsou vice méné trividlni. Nutné je presné specifikovat ,, Eval". Bez znalosti ,,Eval”
nezname interpretaci S-vyraz( a tim padem bychom neznali sémantiku (vyznam) jazyka. Potfebné pojmy:

vypocetni proces je generovan programem pomoci postupné aplikace procedur (funkci)
procedury = (specidlni) elementy jazyka Scheme (v nasi terminologii je , procedura® totéz co ,funkce")

aplikace procedury (nékdy téz aktivace procedury) = provedeni dané procedury nad danymi argumenty, vysledkem
aplikace procedury je bud ,, CHYBA: Proceduru nelze aplikovat s danymi argumenty.”, nebo vysledny element (vysledna
hodnota)

argumenty = elementy jazyka, které jsou pfi aktivaci pfedany procedure (procedura pouzivd argumenty ke stanoveni
vysledného elementu)

Priklad: Aplikaci procedury ,s¢itani Cisel” na argumenty 1, 10 a =30 je vysledna hodnota -19. Aplikaci procedury ,zjisti
zda-li je dané Cislo sudé” na argument 12.7 je ,CHYBA: Vstupni argument musi byt celé cislo.”.

Poznamka: nyni jiz zndme dva typy elementi jazyka: interni reprezentace S-vyrazi (viz vyse) a procedury.



P¥i postupné aplikaci procedur (ktera je provadéna v &asti ,Eval" cyklu REPL) hraji dilezitou roli symboly vyskytujici se
v S-vyrazech, které vyhodnocujeme. Symboly se vyuzivaji (mimo jiné) k pojmenovani procedur. Napfiklad intuitivné
oCekdvame, ze symbol + uvedeny v programu bude zastupovat , proceduru pro scitani. Upozornéme vSak na fakt, Ze
symbol je néco jiného nez procedura samotna: symbol je S-vyraz, kdezto procedura je element jazyka — dvé naprosto
odlisné véci.

PF¥i interpretaci programu mame dany vazby symboll na procedury, respektive obecnéji, vazby symbolli na elementy.
Tyto vazby jsou definovany v tabulce zvané prostredi. Prostfedi je tabulka tvaru:

‘ symbol ‘ element ‘

Ey F
Ez EQ kde E1, Es,... jsou symboly a F, Fy, ... jsou elementy.
E | B

Pokud je symbol E uveden v tabulce v levém sloupci, pak hodnoté v pravém sloupci na témze fadku fikime aktualni
vazba symbolu E v prostfedi. Na pocatku interpretace jsou v prostfedi (po¢ateénim prostfedi) diny pocatecni
vazby, napfiklad aktudIni vazbou symbolu + je procedura pro scitani Cisel, aktudlni vazbou symbolu sqrt je procedura
druhé odmocniny, a pod. Pokud symbol E neni uveden v levém sloupci, pak fikime, Ze E nema vazbu v prostredi.
Nyni mizeme popsat vyhodnocovéni vyrazi (to jest ¢ast ,Eval* cyklu REPL).

Méjme S-vyraz E. Vysledek vyhodnoceni (interni reprezentace) S-vyrazu E, znadeno Eval[| E|], je definovan:

(A) Pokud je E ¢islo, pak nastavime hodnotu Eval[| E']] na | F|, coz zapisujeme Eval[|E|] := | F].
(Slovné: kazdé Cislo se vyhodnoti na sebe samo.)

(B) Pokud je E symbol, mohou nastat dvé situace:

(B.1) Pokud E md aktudlni vazbu F, pak nastavime Eval[| E'|] := F.
(Slovné: pokud ma symbol aktudlni vazbu, pak je vyhodnocenim symbolu jeho aktudlni vazba.)

(B.e) Pokud E nemd aktudini vazbu, skon¢ime vyhodnocovéni hldsenim ,,CHYBA: Symbol F nema vazbu.”.

(C) Pokud je E seznam tvaru (Ey E2 (-1 Ey), pak nejprve provedeme vyhodnoceni prvniho prvku E; a vyslednou
hodnotu oznaéime F}, coz budeme zapisovat F} := Eval[| F1|]. Mohou nastat dvé situace:

(C.1) Pokud Fi (element vznikly vyhodnocenim interni reprezentace E7) je procedura, pak se v nespecifikovaném
poradi vyhodnoti zbylé prvky Es,..., E, seznamu FE, vysledky jejich vyhodnoceni oznalime F5,..., F,.
Formalné:

F2 = EV&I['_EQH,
Fy := Bval[| E3]],

Fn = Eval[LEnJ].

Vysledkem vyhodnoceni | E'| je potom element F' vznikly aplikaci procedury F; na argumenty Fs, ..., F},,
zapisujeme Eval[| E|] := Apply[F1, Fb, ..., F,].

(Slovné: vyhodnoceni seznamu probihd tak, Ze je nejprve vyhodnocen jeho prvni prvek. V pfipadé, Ze se
prvni prvek vyhodnoti na proceduru, se v nespecifikovaném poradi vyhodnoti ostatni prvky seznamu; potom
je procedura aplikovana na argumenty, kterymi jsou pravé vysledky vyhodnoceni zbylych prvkl seznamu —
tedy vsech prvkd kromé prvniho.)

(C.e) Pokud Fj neni procedura, skonéime vyhodnocovani hlasenim
+CHYBA: Nelze provést aplikaci: prvni prvek seznamu F se nevyhodnotil na proceduru.”.

V dal3im textu budeme nékdy kvili pfehlednosti ztotozrovat interni reprezentaci S-vyrazl se samotnymi S-vyrazy. Porad
je ale nutné mit na paméti, Ze jde o dvé rizné véci.

Piiklady:

1. (+ 1 2) se vyhodnoti na 3. Podrobnéji: (+ 1 2) je seznam, tedy vyhodnocovéni postupuje dle bodu (C). Vyhod-
notime prvni prvek seznamu, to jest stanovime Eval[+]. JelikoZ je + symbol, postupujeme dle bodu (B). Na symbol
+ je navazédna procedura pro s¢itani. V bodu (C) tedy postupujeme po vétvi (C.1). Nyni v nespecifikovaném poradi
vyhodnotime zbylé argumenty 1 a 2. Oba argumenty jsou &isla, takze Eval[1l] = 1 a Eval[2] = 2. Nyni aplikujeme
proceduru scitani na argumenty 1 a 2 a dostaneme vyslednou hodnotu 3. Vysledkem vyhodnoceni (+ 1 2) je 3.



(+ (x 3 (+ 1 1)) 20) se vyhodnoti na 26.

Vyhodnoceni (10 + 20) konéi chybou, kterd nastane v kroku (C.e).
Vyhodnoceni ((+ 1 2) (+ 1 3)) kon¢i chybou, kterd nastane v kroku (C.e).
Vyhodnoceni ((* 2 3 4)) kon&i chybou, kterd nastane v kroku (C.e).
Vyhodnoceni (+ 2 (odmocni 10)) konéi chybou, kterd nastane v kroku (B.e).

N o o~ b

Vyhodnoceni (x (+ 1 2) (sqrt 10 20)) konci chybou pfi pokusu o aplikaci procedury ,,vypocti druhou odmoc-
ninu“: ,,CHYBA: Nepfipustny pocet argumenti."

Rozsifeni Scheme o specialni formy

specialni forma = element jazyka
Poznamka: nyni jiz zndme tfi typy elementl jazyka: interni reprezentace S-vyrazii, procedury a specidlni formy.

Specidlni formy maji podobny Gcel jako procedury — jejich aplikacemi lze generovat, pfipadné modifikovat, vypocetni
proces. Zcela zdsadné se vSak od procedur lisi v tom, jak probihad jejich aplikace béhem vyhodnocovani S-vyrazi.
Procedury jsou aplikovany s argumenty, které jsou pfedem ziskany vyhodnocenim (tedy procedura pfisné vzato nemiize
zjistit, vyhodnocenim jakych symbolickych vyrazii dané argumenty vznikly). Neformalné redeno: specidlni formy jsou
aplikovany s argumenty jimiz jsou S-vyrazy (respektive jejich interni reprezentace) v jejich nevyhodnocené podobé
a kazda specidlni forma si sama uréuje jaké argumenty a v jakém poradi (zda-li viibec) bude vyhodnocovat. Presnou
aplikaci specialnich forem zavedeme nyni.

Pro pouziti specidlnich forem rozsifime bod (C) &asti , Eval” cyklu REPL nésledovné:

(C) Pokud je E seznam tvaru (Eq . E2 (-1 Ey), pak nejprve provedeme vyhodnoceni prvniho prvku E; a vyslednou
hodnotu oznaéime Fi, to jest F} := Eval[| E1 |]. Mohou nastat tfi situace:

(C.1) Pokud F} je procedura, pak se postup shoduje s (C.1) popsanym v pfedchozi sekci.

(C.2) Pokud F} je specialni forma, pak vysledkem vyhodnoceni |F| je element F' vznikly aplikaci specialni
formy F; na argumenty | E;3]|,..., | E,], zapisujeme Eval[| F|| := Apply[F1, | E2], ..., [ Fn]]-
(Slovné: narozdil od procedur, specialni formy jsou aplikovany na argumenty jimiz jsou interni reprezentace
prvkl seznamu E v jejich nevyhodnocené podobé).

(C.e) Pokud Fj neni procedura ani specialni forma, skonéime vyhodnocovani hlasenim
+CHYBA: Nelze provést aplikaci: prvni prvek seznamu E se nevyhodnotil na proceduru ani spec. formu.".

V jazyku Scheme budeme mit vzdy snahu mit co mozné nejméné (nezbytné minimum) specidlnich forem, protoze
zavadéni specidlnich forem do jazyka a jejich vyuzivani programatorem je potencidlnim zdrojem chyb. Dlvod je zfejmy:
jelikoz si kazda specidlni forma ur€uje vyhodnocovani svych argumenti, na uzivatele formy (to jest programatora) to
narozdil od procedur klade dal$i pozadavek (pamatovat si, jak se argumenty zpracovévaji). Druhy Ghel pohledu je vice
méné epistemicky — zafazovanim nadbytecnych forem do jazyka se zvySuje jeho celkova slozitost.

Pojmenovani: vytvareni abstrakci pojmenovanim hodnot

define = specialni forma, kterd je v po¢atecnim prostfedi navdzdna na symbol define

Poznamka: Pokud budeme dale hovorit o specidlnich formach, budeme je pro jednoduchost ztotoznovat se symboly,
na které jsou navazany v pocatecnim prostfedi. Opét je ale nutné si uvédomit, Ze specialni forma je element jazyka,
tedy néco jiného nez symbol (S-vyraz).

Specidlni forma define se aktivuje se dvéma argumenty ve tvaru: (define <jménor <wyraz>), pfitom forma nejprve
ovéfi zda-li je <jménor> symbol. Pokud tomu tak neni, aktivace formy je ukoncena hlasenim ,,CHYBA: Prvni vyraz musi
byt symbol." V opaéném pripadé je vyhodnocen <wgrazr, to jest provede se F' := Eval[|<vgraz>|]. Déle je v prostredi
vytvorena nova vazba symbolu <jménor na element F'. Pokud jiz symbol <jménor> mél vazbu, tato plvodni vazba je
nahrazena elementem F'. Specidlni forma define ma pfi své aktivaci vedlejsi efekt: modifikuje prostredi. Vysledna
hodnota (define <jménor> <wyrazr) je nedefinovana.

nedefinovana hodnota: specifikace jazyka Scheme R®RS neupiesiiuje, co je pod pojmem ,nedefinovani hodnota"
mysleno. Jednotlivé interprety tuto otazku resi rizné. Nas (abstraktni) interpret Scheme ji miZze vyfesit tfeba tak, Ze
nedefinovana hodnota bude specidlni element jazyka, ktery se bude vyhodnocovat na sebe sama (analogicky jako isla)



a jehoz externi reprezentaci bude ,prazdny fetézec" (takto je nedefinovand hodnota FeSena i v interpretu DrScheme
a mnoha dalSich).

Priklady:

. Po vyhodnoceni (define ahoj (* 2 3)) se na symbol ahoj navaze hodnota 6.

=

. Po vyhodnoceni (define blah +) se na symbol blah navaze hodnota, kterd byla navazana na symbolu +.
. Po postupném vyhodnoceni (define tmp +), (define + *), a (define * tmp) se zaméni vazby na + a *.

. Vyhodnoceni (define 10 (* 2 3)) kon¢i chybou (10 neni symbol).

A W NN =

Vytvareni abstrakci pomoci procedur

primitivni procedury = procedury, které jsou na polatku vyhodnocovéni (po spusténi interpretu) navazany na symboly
+, sqrt, modulo,...

uzivatelsky definované procedury = procedury, které lze dynamicky vytvaret béhem vyhodnocovéni programii
uzivatelsky definované procedury vznikaji vyhodnocenim lambda-vyrazi (A-vyrazi)

lambda-vyraz je S-vyraz ve tvaru (lambda (<dpi> --- <p,>) <té&lo>), kde <pi>,...,<p,> (n > 0) jsou vzajemné
rzné symboly a <télo> je S-vyraz; <pi>,...,<p,> se nazyvaji formalni argumenty (parametry).

Poznamka: U&elem formalnich argumentd je , pojmenovat hodnoty" se kterymi bude procedura aplikovéna (proceduru
muzeme aplikovat s rliznymi argumenty, proto je potfeba je pfi definici procedury zastoupit symboly, aby byly pokryty
wvsechny moznosti aplikace procedury"). Télo procedury predstavuje vlastni predpis procedury — neformalné feceno,
télo vyjadfuje ,,co bude procedura s danymi argumenty provadét”.

Vazba na pojem prostredi: Pfi rozsifeni interpretu o uzivatelsky definovatelné procedury je tfeba rozsifit pojem
prostredi. Uz si nevystadime pouze s jednim prostfedim jak tomu bylo doposud, ale béhem vyhodnocovani programu
bude obecné existovat celd fada prostredi, které budou mit mezi sebou vazby.

prostiedi P je tabulka vazeb symbol (jako doposud); kazdé prostfedi (vyjma globdlniho prostredi, viz dale) ma navic
ukazatel na svého pfedka (predek je opét prostredi).

globalni (pocatecni) prostfedi, oznacujeme P, je prostfedi ve kterém jsou nastaveny pocateéni vazby symboll a ve
kterém jsme doposud uvazovali vyhodnocovani. Globalni prostfedi nemd predka. Jinymi slovy, globalni prostredi je
v hierarchii prostredi Gplné na vrcholu.

Mame-li k dispozici vic prostfedi, musime presné specifikovat vyhodnocovani S-vyrazi v daném prostredi. Proto rozsifime
+Eval“ nasledovné: misto Eval[| E|] budeme psat Eval[| E|, P], kde P je prostredi; Eval[| E|, P| oznacuje vysledek
vyhodnoceni (interni reprezentace) S-vyrazu E v prostiedi P, ktery definujeme:

(A) Pokud je E ¢islo, pak nastavime Eval[| E], P] := | E].
(Slovné: kazdé ¢islo se v libovolném prostrfedi vyhodnoti na sebe samo.)

(B) Pokud je E symbol, mohou nastat dvé situace:

(B.1) Pokud E md vazbu F v tabulce prostfedi P, pak nastavime Eval[| E|,P] := F.
(Slovné: pokud ma symbol vazbu v P, pak je vyhodnocenim symbolu v P tato vazba.)

(B.2) Pokud E nemd vazbu vP a pokud md P predchidce P’, pak nastavime Eval[| E|, P] := Eval[| E |, P’].
(Slovné: pokud neni vazba symbolu nalezena v tabulce prostfedi P, pak se vazbu pokusime hledat v tabulce
nadfazeného prostredi.)

(B.e) Pokud E nemd v P vazbu a pokud P nema predchiidce (to jest pokud P = Pg), pak skonéime vyhodno-
covani hlasenim ,,CHYBA: Symbol £ nema vazbu.".

(C) Pokud je E seznam tvaru (EyyFEs -4 Ey), pak nejprve provedeme vyhodnoceni prvniho prvku FE v prostredi
P a vyslednou hodnotu oznadime F7, to jest Fy := Eval[| E1 |, P]. Mohou nastat tfi situace:

(C.1) Pokud F; (element vznikly vyhodnocenim interni reprezentace E1) je procedura, pak se v nespecifikovaném
poradi vyhodnoti zbylé prvky Fs, ..., E, seznamu E v prostfedi P, vysledky jejich vyhodnoceni oznacdime
F, ..., F,. Formalné:
F, := Eval[| E»|, P],
F5 := Eval[| B3], P],

Fn = Eval[LEnJ,P].



Vysledkem vyhodnoceni |E| v P je potom element F vznikly aplikaci procedury F; na argumenty
Fs, ..., F,, zapisujeme Eval[| E|, P] := Apply|[F1, Fa, ..., F,].

(Slovné: vyhodnoceni seznamu v daném prostredi probiha tak, Ze je nejprve vyhodnocen jeho prvni prvek
v tomto prostfedi. V prfipadé, ze se prvni prvek vyhodnoti na proceduru, se v nespecifikovaném poradi
vyhodnoti ostatni prvky seznamu (opét v daném prosttedi); potom je procedura aplikovdna na argumenty,
kterymi jsou pravé vysledky vyhodnoceni zbylych prvkil seznamu — tedy vSech prvkia kromé prvniho.)

(C.2) Pokud F; je specialni forma, pak vysledkem vyhodnoceni |E| v P je element F' vznikly aplikaci specialni
formy F) na argumenty |E.|,..., | E,], zapisujeme Eval[| E|, P| := Apply[F1, |E2],..., | E.]].
(Slovné: narozdil od procedur, specialni formy jsou aplikovany na argumenty jimiz jsou interni reprezentace
prvki seznamu E v jejich nevyhodnocené podobé).

(C.e) Pokud Fj neni procedura ani specialni forma, skondime vyhodnocovani hlasenim
+CHYBA: Nelze provést aplikaci: prvni prvek seznamu E se nevyhodnotil na proceduru ani spec. formu.".

V cyklu REPL probihd vyhodnocovéni ve fazi ,Eval" v prostfedi Pg (cyklus REPL probiha v globalnim prostedi).

Poznamka: Vsimnéte si, ze predchozi popis ,,Eval® jsme rozsifili v podstaté jen velmi nepatrné — oproti ,,Eval® pracu-
jicim se specidlnimi formami jsme pouze pfidali bod (B.2) zajistujici moznost hledat vazby v nadfazenych prostredich;
u vSech ostatnich vyskytd , Eval” provadime vyhodnoceni v témze prostfedi P. Diéle si vSimnéte, ze aplikace (primitivni)
procedury F} na argumenty Fy, ..., F,, coz zna¢ime Apply[F}, Fy, ..., F,], neni zavisla na prostredi.

Doposud jsme nespecifikovali aplikaci uzivatelsky definovatelnych procedur. To jest, nerekli jsme co je vysledkem pro-
vedeni Apply[F, Fs, ..., F,] pokud je F} procedura vznikld vyhodnocenim lambda-vyrazu. Na to se zaméfime nyni.

Vyhodnocenim lambda-vyrazu (lambda (<pi> --- <p,>) <télor) v prostiedi P vznika procedura, coz je trojice
((api> -+ - Ap,>),<télo>, P).

Trojice ((<pi> -+ <p,>),<té&lo>, P) je tedy element jazyka Scheme reprezentujici proceduru, ktery se skldda ze se-
znamu formalnich argumentu, téla, a prostfedi vzniku procedury. Prostredi vzniku procedury je prostredi, ve
kterém byl vyhodnocen dany lambda-vyraz. Zapis procedur budeme dale zkracovat na F' = (V| E,P), kde V je seznam
formalnich argumenti a E je télo.

Poznamka: Z predchoziho je zfejmé, ze kazda procedura vznikla vyhodnocenim lambda-vyrazu si v sobé nese informaci
o prostredi, ve kterém vznikla. Tato informace bude déle pouzita pfi aplikaci procedury, viz dale.

Méjme danu uzivatelsky definovanou proceduru F' = (V, E,P) a argumenty Fi,..., F,. Aplikaci procedury F' na
argumenty Fi,..., Fy,, znaenou Apply[F, Fi,..., F,], definujeme takto:

1. Predpokladejme, ze V' je m-prvkovy seznam symbold tvaru (x1 - - xm). Pokud se m (pocet formalnich argumenti)
neshoduje s n (polet argumentd se kterymi chceme proceduru aplikovat), pak skonéi hlasenim ,CHYBA: Chybny
pocet argumenti, predano n, ocekavano m'". V opacném pripadé€ prejdi na dalsi bod.

2. Vytvori se nové prazdné prostiedi P;, které nazyvdme lokalni prostredi procedury
(tabulka prostredi P; v tomto okamziku neobsahuje Zddné vazby).

3. Nastavime pfedka P; na P (pfedkem nového prostredi je prostredi vzniku procedury F').
4. V prostfedi P; se na symboly x1,...,xn navazi argumenty Fi, ..., F, (coz jsou elementy jazyka).

5. PoloZime Apply[F, F1,..., F,] := Eval[E, P].
(Slovné: vysledkem aplikace procedury je vyhodnoceni téla E v lokalnim prostfedi 7;).

VySe popsany princip aplikace procedur odpovida lexikalnimu rozsahu platnosti symbolt — pokud neni vazba daného
symbolu nalezena v lokdlnim prostredi procedury, pak je hleddna v prostredi vzniku procedury — to jest v lexikalné
nadFazeném prostfedi (prostredi lexikalniho pfedka). Z tohoto divodu je potfeba uchovat v kazdé procedufe informaci
o prostredi ve kterém vznikla.

Druhym typem rozsahu platnosti je dynamicky rozsah platnosti, ktery je v soucasnosti prakticky nepouzivany. Jedinou
odliSnosti od predchoziho modelu je, Ze pokud neni vazba symbolu nalezena v lokdlnim prostfedi procedury, pak je
hleddna v prostfedi odkud byla procedura aktivovana (aplikovana), to jest v dynamicky nadfazeném prostredi.

Pokud bychom chtéli v nasem abstraktnim interpretu zavést dynamicky rozsah platnosti misto lexikdlniho, stacilo by
pouze uvazovat procedury jako dvojice F' = (V, E') (P uz si neni potfeba pamatovat). Aplikaci procedury bychom museli
uvazovat vzhledem k prostredi P4, ve kterém ji provadime, a zménili bychom bod 3. aplikace nasledovné:



3. Nastavime pfedka P; na P4 (pfedkem nového prostiedi je prostredi aplikace procedury F).

Déle bychom upravili ,Eval* v bodech (C.1) a (C.2) tak, aby se pfi kazdé aplikaci preddvala informace o prostredi
P4, ve kterém aplikaci provadime (to jest v podobném duchu jako jsme rozsifili samotny Eval o dodateény argument
reprezentujici prostfedi, rozsifime nyni Apply o dalsi argument reprezentujici prostfedi — v tomto pfipadé prostredi
aktivace procedury).

Poznamka: Implementace dynamického rozsahu platnosti je vyrazné jednodussi nez implementace lexikalniho rozsahu
platnosti. Proto byl dynamicky rozsah platnosti popularni v rané fazi vyvoje interpretl a prekladadd programovacich
jazykd. Programovani s dynamickym rozsahem platnosti vSak vede k ¢astému vzniku chyb (programator se musi neustéle
zamyslet nad tim, odkud bude dand procedura voldna a jaké je potfeba mit v daném prostredi vazby symbolil) a proto
jej v soulasnosti nevyuziva skoro zadny programovaci jazyk (jednim z mdla jazykd s dynamickym rozsahem platnosti,
ktery je v praxi pouzivan je FoxPro).

Priklad: Vysledkem vyhodnoceni nasledujiciho programu v interpretu jazyka Scheme

(define x 100)

(define curry+
(lambda (x)
(lambda (y)
(+xy))))

(Ccurry+ 10) 20)

je Cislo 30. Kdybychom pouzivali dynamicky rozsah platnosti, pak by vysledkem vyhodnoceni bylo Cislo 120, protoze
procedura vytvorend vyhodnocenim lambda-vyrazu (lambda (y) (+ x y)) je aplikovdna z globdlniho prostredi (s ar-
gumentem 20), kde ma symbol x vazbu 100.



