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Scheme é un linguaggio di programmazione discendente &#,LI
inventato da Guy Lewis Steele Jr. e Gerald Jay Sussman nBl 199
presso il MIT. Scheme & importante soprattutto in quantorioreva
utilizzato in situazioni estranee alla realizzazione digpammi veri

e propri; in particolare, i fogli di stile DSSSL utilizzanldinguaggio
Scheme.

In questo capitolo vengono mostrati gli strumenti piu comthre
possono essere utilizzati per fare pratica con questo diggio di
programmazione: MIT Scheme e Kawa, entrambi interpreti ®ehe

MIT Scheme

L'interprete Scheme del MIT & disponibile per varie piattaforme.
La versione per GNU/Linux puo essere ottenuta dal MIT, a garti
allindirizzo http://www.swiss.ai.mit.edu/projects/schemdl pac-
chetto puo essere estratto a partire da una directory temear
da dove poi viene avviato uno script che provvede all'itazidne,
solitamente a partire dalla gerarchiasr/local/ g

# tar xzvf schene-7.5/scheme-7.5.12-ix86-gnu-linux.tar.gz
[Invio]

# cd dist-7.5[Invio]
# ./linstall.sh/[Invio]

Nel sito in cui viene distribuito questo interprete, si ti@anche la
documentazione per il suo utilizzo. Qui si intende mostisol®
I'essenziale.

Utilizzo interattivo

Per avviare l'interprete Scheme del MIT, basta il comandoeete:

$ schene [Invio]

Quello che si vede dopo € una presentazione, seguita ditiia
inserire comandi secondo il linguaggio Scheme.
Scheme saved on Sunday October 18, 1998 at 11:02:46 PM
Release 7.4.7

Microcode 11.151
Runtime 14.168

11]=>

Per verificare rapidamente il funzionamento, basta uéliezun’i-
struzione Scheme elementare che permette la visualizeagioun
messaggio:

1 ]=> (display "C ao nondo!") [Invio]

Ciao mondo!

;Unspecified return value
Quello che si ottiene, come si vede, & I'emissione del messag
seguito dalla conferma che l'istruzione non ha restituitamvalore.

La conclusione di una sessione di lavoro con linterpretegts
tiene con l'istruzione(exi t)’, dopo la quale viene richiesta una
conferma, a cui si risponde con la lettéya

1 ]=> (exit) [Invio] «

«
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Kill Scheme (y or n)? y

Happy Happy Joy Joy.

REPL: I'ambito di funzionamento

REPL sta peRead-eval-print loo rappresenta una struttura di sot-
tosessioni di lavoro all'interno dell'interprete. Il testhe appare co-
me invito a inserire delle istruzioni, indica un numero mtpositivo
che rappresenta il livello REPL:

1]=>

Inizialmente questo livello & il primo, cioé il numero unoamuo
aumentare quando per qualche motivo c'é bisogno di passane a
sottosessione. La situazione tipica per la quale si passdigelio
successivo é I'inserimento di un’istruzione errata. Seogd’'esem-
pio seguente, in cui per errore non ¢ stata delimitata laggrche si
vuole visualizzare:

1 ]=> (display G ao nondo!) [Invio]

;Unbound variable: mondo!

;To continue, call RESTART with an option number:

; (RESTART 3) => Specify a value to use instead of mondol.
; (RESTART 2) => Define mondo! to a given value.

. (RESTART 1) => Return to read-eval-print level 1.

A seguito di questo, si osserva che la stringa di invito € ¢gamb
ta, indicando il passaggio a un secondo livello, a causa déren
rore. Generalmente, per tornare al primo livello bastarlidone
‘(restart 1)’, come sivede chiaramente nella spiegazione.

2 error> (restart 1) [Invio]

Se si fanno altri errori, si passa a livelli successivi, daalge
possibile tornare sempre al primo livello nel modo appenatrato.

Utilizzo non interattivo

Un programma Scheme pud essere interpretato direttament
avviando'schene’ nel modo seguente:

scheme < sorgente_scheme

In pratica, si fornisce il sorgente attraverso lo standapiif, come
se venisse digitato attraverso la tastiera.

Compilazione e caricamento di file

L'interprete Scheme del MIT, consente anche una sorta di comp
lazione, con la quale si genera un formato intermedio, paliqy
per I'esecuzione. Per ottenere questo, occorre avviasedigbile
‘schene’ con I'opzione'- conpi | er’.

$ schene -conpiler [Invio]

Una volta predisposto un sorgente Scheme, lo si pud corapilar
attraverso l'interprete con l'istruzione seguente:

(cf file_sorgente[ file_destinazion})

Come si vede, l'indicazione di un file di destinazione e featola,
dal momento che in mancanza di questa, si utilizza un noméacon
stessa radice di quello del sorgente.

1 ]=> (cf "ciao_nondo.scni) [Invio]

L’esempio mostra la compilazione del sorgent&ao_mondo.

scm’, per generare il fileciao_mondo.com '. La stessa cosa
avrebbe potuto essere ottenuta con una delle due istrisggoenti:
1]=> (cf

"ci ao_nondo. scnt’ "ci ao_nondo") [Invio]

1 ]=> (cf "ciao_nondo.scnt "ciao_nondo.cont) [Invio]

La compilazione di questo tipo puod essere utile per memanzdei
sottoprogrammi da caricare durante una sessione intexatti'e-
sempio seguente € la dichiarazione della funziéaet ori al e’, il

cui scopo e quello di calcolare il fattoriale di un numerenot
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(define (fattoriale n)
(if (= n 0)
1
(* n (fattoriale (- n 1))
Il sorgente contenente esclusivamente queste righe, bbatrehia-
marsi ‘fattoriale.scm ' ed essere stato compilato generando il

file ‘fattoriale.com "

L’interprete consente di caricare un file sorgente, o unopitato,
attraverso l'istruzione seguente:

(load file)

Se il nome del file viene indicato per intero, viene caricatmodo
preciso quel file, mentre se si omette I'estensione, I'priete cerca
prima di trovare un file con I'estensioneom’, preferendo cosi una
versione compilata eventuale.

Il caricamento di un file coincide anche con la sua esecuzisae
si tratta di dichiarazioni di variabili o di funzioni, si puavere la
sensazione che non sia accaduto nulla. In questo cascarudoid
file ‘fattoriale.com ', oppure‘fattoriale.scm ', si ottiene la
disponibilita della funzioné&f at t ori al e’:

1]=> (load "fattoriale.scnl) [Invio]

;Loading "fattoriale.scm" -- done
iValue: fattoriale

1 ]=> (fattoriale 3) [Invio]

Value: 6
Kawa
«
Kawa 2 e un sistema Scheme, scritto in Java, in grado di funzio-
nare come interprete e anche come compilatore, per traaferom
sorgente Scheme in un binario Java.

Come si puo intendere, per poter utilizzare Kawa occorreeaive
stallato Java (il JDK o Kaffe, come descritto nel capitol®?). Di
solito, per utilizzare Kawa come interprete, e sufficieht®mmando
‘kawa’, che dovrebbe corrispondere a uno script in grado di avviare
I'interpretazione Java diepl.class ', che a sua volta dovrebbe
trovarsi nella directory/usr/share/java/kawa/repl.class .
Eventualmente, dovendo fare a meno di questo script, ledtern
comando seguente:

$ java kawa.repl [Invio]

A ogni modo, questo non basta, dal momento che Kawa dispone d
una propria libreria di classi che va aggiunta tra i percde#ia varia-

bile di ambiente CLASSPATH . Lo script a cui si faceva riferimento,
dovrebbe essere gia predisposto in modo tale da includeyaen

sta variabile di ambiente anche il percorso per la librer@assi di
Kawa, tuttavia, volendo realizzare dei binari Java indgwenti, par-
tendo da programmi Scheme, & necessario pubblicizzaréiaea
anche all’'esterno dell'interprete Kawa.

Le istruzioni seguenti sono adatte a una shell Bourne, o aueéde-
rivata e fanno riferimento all'ipotesi che la libreria daski di Kawa
sia stata installata a partire dalla directongr/share/java/ ' (in
pratica, si intende che in questo caso la libreria sia stitatéa dal
solito archivio compresso):

‘ CLASSPATH="$CLASSPATH:/usr/share/java/"
export CLASSPATH

Utilizzo interattivo
«

Per avviare l'interprete Scheme di Kawa, basta il comandoesgte:
$ kawa [ Invio]
Oppure, in mancanza di questo script:

$ java kawa.repl [Invio]

In questo secondo caso, € indispensabile la predisposidielta va-
riabile di ambiente CLASSPATH. Quello che si vede dopo € un
invito a inserire delle istruzioni Scheme:
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#lkawa:1|#
Anche con l'interprete Kawa, si puo fare una verifica rapiga d
funzionamento, utilizzando l'istruziondi spl ay’:

#|kawa:1|# (display "G ao nondo!") (new ine) [Invio]

Ciao mondo!

#|kawa:2[#
Mano a mano che si inseriscono delle istruzioni, il numero
che compone il testo dell'invito si incrementa progressieate,
indipendentemente dal fatto che siano stati fatti degtirerr

Anche con Kawa, la conclusione di una sessione di lavoro con
I'interprete si ottiene con listruziong exi t ) ’:

#|kawa:2|# (exit) [Invio]
Awvio dell’interprete Kawa

Lo script‘kawa’, ovvero il comandoj ava kawa. repl ’, permette
I'utilizzo di alcune opzioni che possono rivelarsi impartia

kawa [ opzion]

In particolare, I'interprete Kawa puo leggere ed esegeiisttuzioni

contenute in un file apposito;/.kawarc.scm ’, prima di procede-
re con le attivita normali. 1l file in questione & semplicertgenn

sorgente Scheme.

Tabella ul26.11. Alcune opzioni.
Opzione Descrizione
Fa si che Kawa valuti I'espressione, in-
terpretandola come una serie di istruzioni
Scheme, senzaleggere il fite.kawarc.
scm’.

Fa si che Kawa valuti I'espressione, in-
terpretandola come una serie di istruzio-
ni Scheme, dopo aver letto ed eseguito il

contenuto del file~/.kawarc.scm .
Fa in modo che Kawa legga ed esegua

il contenuto del file indicato come argo-
mento, ignorando il file di configurazione.
Se al posto del nome si indica un trattino
orizzontale (- ), si intende specificare lo
standard input.
Compila il sorgente indicato in una clas-
se Java. Se si vuole generare un program-
ma autonomo, occorre utilizzare ancghe
I'opzione‘- - mai n’.

Assieme allopzione‘-C, consente d
generare un binario Java, autonomo.

-e espressione

-Cc espressione

-f  file_sorgente_scheme

-C file_sorgente_scheme

--main

Segue la descrizione di alcuni esempi.

*$ kawa -c ' (display "G ao nondo!") (new ine)’ [Invio]

Visualizza il messaggio «Ciao mondo!», senza prendere in
considerazione il file di configurazione.

®*$ kawa -f ciao_nondo. scm[Invio]

Esegue il contenuto del fileiao_mondo.scm ’, che si presume
essere un sorgente Scheme.

Compilazione

«
Con Kawa € possibile compilare sia all'interno della sessidi
lavoro dell'interprete, sia all’esterno. Nel primo casouslizza
l'istruzione seguente:

(compile-file nome_sorgente radice_destinazione

Con questa si puo fare qualcosa del genere:

#|lkawa: ml|# (conpile-file "ciao_nondo.scni "ciao") [Invio]
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In tal modo, dal file sorgenteiao_mondo.scm ° si ottiene il file
‘ciao.zip ', contenente una classe non meglio precisata, il quale
puo essere ricaricato successivamente con l'istruzione

(load radice_file_compilat)y

In pratica, volendo caricare ed eseguire il contenuto deidiho.
zip ’, basta l'istruzione seguente:

#|lkawa: ml# (load "ciao") [Invio]

La compilazione al di fuori del’'ambiente interattivo, dtiene uti-

lizzando I'opzione- C, con la quale si ottengono delle classi Java
non compresse. Si distinguono due situazioni:

kawa [altre_opzion] -C sorgente_scheme

kawa [altre_opzion] --main -C  sorgente_scheme

Nel primo caso si ottiene un file con estensiomiass ° che puo
essere caricato all'interno di una sessione di lavoro id&fpre-
te, con la funzionel oad’ gia mostrata; nel secondo si ottiene un
programma indipendente.

A titolo di esempio, si pud utilizzare il sorgente di proveechiene
mostrato di seguito:

‘ -

; fattoriale.scm

&deflne (fattoriale n)
(if (= n 0)
1
(* n (fattoriale (- n 1)))))
Questo puo essere compilato in modo da poterlo ricaricare

successivamente:

$ kawa -C fattorial e. scm[Invio]

Si ottiene il file‘fattoriale.class '. All'interno dell'interprete,
si puo caricare quanto compilato con la funzionead’ (con la qua-
le si potrebbe caricare anche un sorgente non compilatimaindo
il nome completo del file).

#lkawa: ml# (load "fattoriale") [Invio]
Quindi si potrebbe sfruttare la funziongat t ori al e’ dichiarata
all'interno del file appena caricato:

#lkawa: n|# (display (fattoriale 3)) (new ine) [Invio]

6
Volendo rendere autonomo il programma del calcolo del fatto
riale, occorrerebbe aggiungere le istruzioni necessaftegpstire
I'inserimento e 'emissione dei dati:
‘ B

; fattoriale.scm

(define (fattoriale n)
(if (= n 0)
1
(* n (fattoriale (- n 1)))))

(define valore 0)
(display “Inserisci un numero intero: ")
(set! valore (read))
(display "Il fattoriale di ")
| (display valore)
(display " e ")
| (display (fattoriale valore))
(newline)

Per la sua compilazione si procede nel modo gia descritto,
utilizzando I'opzion€&- - mai n’:

$ kawa --nmain -C fattorial e. scm[Invio]

Anche in questo caso si genera il filattoriale.class ', che

pero puo essere avviato direttamente da Java:

$ java fattorial e[Invio]

Inserisci un numero intero: 3 [Invio]
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Il fattoriale di 3 & 6

Riferimenti

«

* MIT Scheme
http://www.swiss.ai.mit.edu/projects/scheme/
ftp://swiss-ftp.ai.mit.edu/pub/

 Per BothnerKawa, the Java-based Scheme systE989
http://www.gnu.org/software/kawa/
ftp://ftp.gnu.org/pub/gnu/kawa/

1 MIT Scheme GNU GPL
2Kawa GNU GPL, ma con meno restrizioni
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Il'linguaggio Scheme ha una filosofia che si basa fondameatabnm
sul suo tipo di notazione. Scheme € un linguaggio utile pepnex
sentare un problema, piu che per realizzare un programmpletom
La standardizzazione di questo linguaggio € riferita foneatal-
mente a un documento che viene aggiornato periodicameffRS R
ovveroRevised-n Report on the Algorithmic Language Schelme
ve n ¢ il numero di questa revisione (attualmente dovrebbeatratt
si della quinta). Tuttavia, la standardizzazione riguagtiaspetti
fondamentali del linguaggio, mentre ogni realizzazione atilizza
Scheme introduce le estensioni necessarie alle circastanz

In questo capitolo si vogliono descrivere solo alcuni deglpetti
pit importanti di questo linguaggio. Il documento di rifegnto e
quello citato, ovverd?®®RS alla fine del capitolo si possono trovare
anche altri riferimenti per guide piu 0 meno dettagliate she®ne.

Aspetto generale

Il linguaggio Scheme prevede dei commenti, che vengonoréino
regolarmente: si distinguono perché iniziano con un puniogela

(; ) e terminano alla fine della riga. Generalmente, le righae/uo
e quelle bianche sono ignorate nello stesso modo. In gendeal
istruzioni Scheme hanno I'aspetto di qualcosa che & raschia
parentesi tonde.

‘ (display "Ciao") ‘

Per comprenderne il senso, I'esempio precedente potrefstmzee
espresso come si vede sotto, se lo si volesse rappresemtare i
linguaggio ipotetico, basato sulle funzioni:

‘ display ("Ciao") ‘

«
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Tutto quello che si fa con Scheme viene ottenuto attraversona-

te di funzione, ovvero, secondo la terminologia utilizzd#eR° RS
procedure che possono restituire 0 meno un valore. Le chiamate di
queste procedure, o di queste funzioni, iniziano con un nEo&E0
subito dopo la parentesi tonda di apertura, continuandoteak
mente con I'elenco dei parametri che gli vengono passgiarsé
semplicemente da uno o piu spazi, anche verticali (nonlgizano
virgole o altri simboli di interpunzione), terminando cerdarentesi
tonda di chiusura.

( nome [ parametrofl[ parametroﬁ? [ parametrofl]] )

Da quanto affermato, si intende anche che un’istruzionegase-
re interrotta in qualunque punto in cui potrebbe essereitnseno
spazio, per riprenderla nella riga successiva, incolodoknin base
allo stile preferito. Si osservi 'esempio seguente:

IER) ]
si tratta di una chiamata a una funzione denomineta cui vengo-

no passati i parametid’ e‘4’. Siintende, intuitivamente, che questa
funzione restituisca la somma dei parametri.

Le istruzioni non hanno bisogno di essere terminate da uhk gua
che simbolo di interpunzione, dal momento che le parentesie
esprimono chiaramente I'estensione di queste e I'ambittive
all'interno dei vari annidamenti.

Questo tipo di notazione ha diversi pregi, ma ha il difetioadfamen-
tale di essere un po’ difficile da seguire visivamente, styta a
causa dell’affollarsi delle parentesi tonde.

In questi capitoli si cerca di utilizzare un allineamentoqdeste
parentesi che renda piu facile la lettura delle istruzianghe se si
tratta di uno stile che di solito non si applica.

Per facilitare la comprensione degli esempi, in questitoigle-
dicati a Scheme, si utilizza il simbole==>' per indicare il valore
restituito da una funzione (che appare alla sua destra).

Identificatori e convenzioni nei nomi

I nomi utilizzati per «identificare» qualunque cosa in Schepos-
sono essere scritti utilizzando le lettere dell’alfab&aifre numeri-
che e una serie di caratteri particolari che vengono coregidsome
un’estensione ai caratteri alfabetici:

! S % & * + - - / H < = > ? e ~

Non tutte le combinazioni sono possibili; in generale non e
ammissibile che tali nomi inizino con una cifra numerica.

In generale, Scheme non dovrebbe fare differenza tra detter
maiuscole e minuscole nei nomi che identificano qualcosa.

E importante osservare che, a differenza di altri linguatigiro-
grammazione, caratteri come, ‘-’, ‘x’ e‘/’, possono essere (e in
pratica sono) dei nomi.

[+39 ]

Come ¢ gia stato fatto osservare, 'esempio mostra la chéadeia
funzione (procedura)+’, a cui vengono passati i valori tre e quattro
come parametri.

Anche se si possono usare caratteri insoliti nei nomi ddglhtifica-
tori, quando si dichiara qualcosa, come il nome di una vdeiab di
una funzione, & bene astenersi dalle cose troppo stravagaméno
che ci sia un buon motivo per le scelte che si fanno. In geaesat
no gia stabilite delle convenzioni per i nomi delle funzicaimeno
quelle che fanno gia parte del linguaggio standard:
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* le funzioni il cui nome termina con un punto interrogative’
sono intese essere dei «predicati», ovvero delle funztomieri-
ficano I'avverarsi di una condizione (la verita di un’affexmione)
e restituiscono un valore booleano;

« le funzioni il cui scopo & quello di modificare il valore dian
variabile, senza cambiarne 'allocazione (per la preosisi trat-
ta di modificare un valore in un’area di memoria gia allocata)
terminano con un punto esclamative’(;

« Le funzioni il cui scopo e quello di convertire un «oggetth»in
tipo, in un altro di tipo differente, contengono ure’ all'interno
del nome.

Per permettere di comprendere meglio come possa essera-form
to un identificatore, si osservi I'elenco seguente di nontig ¢
rappresentano tutti delle possibilita valide:

. list->vector ABCdef123 A123b124 <
ciao-come-stai-io-sto-bene-grazie

Funzioni o procedure
«

Scheme é un linguaggio basato sulle funzioni, per quantstgwen-
gano chiamate «procedure» nella sua terminologia speddigasto
significa, per esempio, che tutte le espressioni che si possari-
vere con Scheme sono dei valori costanti, oppure delle cimudi
funzione, pit 0 meno annidate. Anche le strutture di colareno
realizzate in forma di funzione.

E importante osservare che in Scheme non esiste una furgione
cipale che debba essere eseguita prima delle altre; si segysice-
mente I'ordine sequenziale in cui appaiono le istruziomgénerale,
con lo stesso criterio, le funzioni che si utilizzano devessere state
dichiarate prima del loro utilizzo.

Tipi di dati
Scheme utilizza una gestione speciale per le variabili. ithidra-

zione di una variabile implica I'allocazione di uno spaziox@moria
adatto e I'abbinamento del puntatore relativo a una vdeabi

«

(define  variabile [valore_inizia|e] )

L’esempio seguente, alloca I'area di memoria necessanatacere
un numero intero, quindi abbina all'identificatdse il puntatore a
guesta area.

[ (gefine x 1) ]

In pratica, I'identificatorex’ si comporta come una variabile di un
linguaggio di programmazione «normale», dal momento cheda
viene valutato in un’espressione restituisce esattanemédore a
cui punta.

Questa distinzione, non & soltanto una questione di pigaghea si
tratta di un punto fondamentale della filosofia di Schemeidhia-
razione successiva dello stesso identificatore, non va dficerd
I'informazione precedente, ma alloca una nuova area di memo
L'allocazione precedente non viene recuperata e potrettncia-
re a essere utilizzata da cio che e stato dichiarato primaatat
biamento. In questo senso, a livello teorico, il linguag§zheme
non prevede un sistema di eliminazione degli oggetti iraztiti (lo
spazzino, ovvero ijarbage collectoy, benché le realizzazioni pos-
sano attuare in pratica queste forme di ottimizzazione do@ono
in grado di provare che un’area di memoria allocata non puo pi
essere presa in considerazione nel programma.

Proprio a causa di questa particolarita di Scheme, per mase=gn

valore a un'area di memoria gia allocata, attraverso liifieatore
relativo, si utilizza la funzionéset ! ':

(set!  variabile espressione_del_valore_da_assegnare

1047



Il punto esclamativo finale che compone il nome della funejeer-
ve a sottolineare il fatto che si ottiene la modifica di un valgia
allocato, senza allocare un’altra area di memoria.

| dati secondo Scheme sono organizzaggetti ma non nel sen-
so che viene attribuito dai linguaggi di programmazione getiy
(object orientedl | tipi di dati di Scheme sono precisamente:

* booleano -- inteso come il risultato di un’espressionadago
una costante booleana;
« coppia (lista non vuota);

« simbolico -- che fa riferimento a costanti simili alle sighe, ma
che sono trattate diversamente in Scheme;

* nUMerico;

* carattere -- un carattere singolo che non & una stringa;

* stringa;

« vettore -- quello che per gli altri linguaggi € un array;

* porta, o flusso -- ovvero un file aperto;

* procedura -- le funzioni di Scheme.
| dati hanno una loro essenza e una loro rappresentazioemast
che corrisponde al modo in cui vengono espressi a livellonana
Questa rappresentazione puo consentire a volte I'usomigaliver-
se ed equivalenti; per esempio, il numero 16 puo esseressspren

la sequenza dei caratteti6’, oppure'#d16’, ‘#x10’ e in altri modi
ancora.

Tuttavia, € bene osservare che un oggetto per Scheme pué esse
di un tipo solo. Si parla in questo senso di «tipi disgiunti».

Scheme fornisce alcuni predicati, ovvero alcune funzioai,il con-
trollo del tipo a cui appartiene un oggetto. Nello stessanarch cui
sono stati elencati i tipi di dati, si tratta dibool ean?’, ‘pair ?’,
‘synbol ?’, ‘nunber ?’, ‘char ?’, ‘stri ng?’, ‘vector?’, ‘port ?’,
‘procedur e?’. Per esempio, l'istruzione seguente restituiseeo
se l'identificatorex’ fa riferimento a un numero:

‘ (number? x) ‘

Tra tutti i tipi di dati visti, ne esiste uno speciale: ladistuota, che
non appartiene alle coppie. Per identificare una lista diumape
tipo, includendo anche quelle vuote, si usa il predichaist ?’.

Tabella ul27.9. Elenco dei predicati utili per verificare
I'appartenenza ai vari tipi di dati.
Predicato Descrizione
Vero se I'espressione da come risultato|un
valore logico booleano.
Verose I'espressione da come risultato una
«coppia» (lista non vuota).
Verose I'espressione da come risultato una
lista (anche vuota).
Vero se I'espressione da come risultato jun

simbolo.
Vero se Tespressione da un risultgto

numerico di qualunque tipo.
Vero se I'espressione da come risultato jun

(boolean?  espressiong

(pair?  espressiong

(list? espressiong

(symbol?  espressiong

(number? espressiong

(char?  espressionp
carattere. ] )

(string?  espressione Verose I'espressione da come risultato una
stringa.

(vector?  espressiong Vero se I'espressione da come risultato jun
vettore. ] . )

(port?  espressionp Verose I'espressione da come risultato una

) «porta».

(procedure?  espressionp Verose I'espressione da come risultato una

funzione.
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Costanti letterali

«
Scheme ha una gestione particolare delle espressioni,aldoeo
interno e speciale la gestione dei valori costanti. Quesito fie-
ne chiarito nel seguito. Tuttavia, € necessario conoseésitosin
che modo possono essere indicati i valori pi comuni in ugeste
Scheme.

Costanti booleane
«

| valori booleani possono essere rappresentati attraleessgla‘ #t '
perVeroe ‘#f ' perFalso.

Costanti numeriche

«
| valori numerici possono essere usati nel modo consuetmdpisi
tratta di valori interi (positivi o negativi), quando si iagno indicare
numeri che hanno una quantita fissa di decimali e quando dausa
notazione scientifica comunegy’).

67

7

7

6
6
7

o

+6
6

In aggiunta a quello che si puo vedere dagli esempi moswoptas
si possono indicare dei valori specificando la base di nun@ra.
Per ottenere questo, si utilizza un prefisso del tipo:

#X

In questo casox € una lettera che esprime la base di numerazione.
Segue I'elenco di questi prefissi:

* ‘#b’ -- numero binario;

e ‘#0’ -- numero ottale;

e ‘#d’ -- numero decimale;

* ‘#x’ -- numero esadecimale.

Per esempio;#x10’ & equivalente a#d16’, ovvero a 16 senza
prefissi.

Scheme consente di utilizzare anche altri tipi di notazipar indi-
care alcuni tipi particolari di numeri. Questa caratté&#stli Scheme
viene descritta piu avanti.

Stringhe

«
Scheme ha una gestione speciale delle espressioni costasé
che viene descritta in seguito. Ugualmente, & prevista éagm-
za delle stringhe, rappresentate attraverso una sequéenaeatteri
delimitata da una coppia di apici doppl:." .

All'interno delle stringhe & previsto I'uso di sequenze sti@pe com-
poste dalla barra obliqua inversa’() seguita da un carattere. Secon-
do lo standardR®RSé prevista solo la sequenza ', per inserire un
apice doppio, &\, per poter inserire una barra obliqua inversa. Le
varie realizzazioni di Scheme, possono prevedere I'a8lzione di
altre sequenze di escape, per esempio come avviene nehdjgigu
C.

Potrebbe venire spontaneo I'utilizzo della sequéehraper inse-
rire il codice di interruzione di riga all'interno di una stga; tutta-
via, anche se potrebbe funzionare, Scheme dispone defihen
‘newl i ne’, che non prevede I'uso di parametri, il cui scopo & quel-
lo di fare cio che serve per ottenere un avanzamento albiniella
riga successiva.

‘ (display "ciao a tutti, si, proprio a \"tutti\"")
(newline)
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«

Costanti carattere

In Scheme, i caratteri sono qualcosa di diverso dalle stengna
questo vale anche per altri linguaggi di programmaziondtaVia,
la rappresentazione di una costante carattere & moltcsdivispetto
alle stringhe:

#\ carattere | #\ nome_carattere

Questi caratteri, sempre secondo Scheme, sono oggettligngpn
possono essere uniti assieme a formare una stringa, a metilizdi
zare delle funzioni apposite di conversione in stringa.ugeg elen-
co che mostra alcuni esempi di rappresentazione di quegéttig
carattere.

* ‘#\ a’ -- la lettera «a» minuscola;
o ‘#\ A' -- la lettera «A» maiuscola;
* ‘#\ (’ -- la parentesi tonda aperta;

*‘#\ ' -- lo spazio (dopo la barra obliqua inversa c’é esattamente

un carattere<sp>;
* ‘#\ space’ -- lo spazio, espresso per nome;
*‘#\ new i ne’ -- il codice di interruzione di riga.

Espressioni

Un'espressione e qualcosa che, per mezzo di una valutaz@ne
qualcosa, oppure restituisce un qualche valore, o fa tutteeele
cose. Le espressioni sono cose che riguardano praticarnutite
linguaggi di programmazione, ma Scheme ha una gestionegart
lare quando si vuole evitare che qualcosa venga trasfordzatma
valutazione.

In pratica, in Scheme si distinguono éspressioni letterali che
sono delle espressioni che per qualche ragione, non desseoee

elaborate nel modo consueto, ma passate cosi come sono @ moc

letterale.
Riferimenti variabili

Nella filosofia di Scheme non si hanno delle variabili vereappe,
ma degli identificatori che fanno riferimento a delle zonenémoria
allocate. Tuttavia, si puo usare ugualmente il termineiabde», se
si fa attenzione a ricordare la particolarita di Scheme.

La valutazione di una variabile in Scheme genera la restitezdel
valore contenuto nell’area di memoria a cui questa puntai 8sa
un interprete Scheme, come quelli descritti nel capitotooututti-
vo di questa parte, si puo osservare quanto descritto in nmudio
semplice:

(define x 195)
X ===> 195

In pratica, I'espressione banale che consiste nell'idicempli-
cemente l'identificatore di una variabile, genera la restitne del
valore che in precedenza gli & stato assegnato.

Espressioni letterali

In un linguaggio di programmazione qualunque, le espraskite-
rali corrispondono alle costanti letterali, come i numkistringhe
e oggetti simili. In Scheme si aggiungono anche altri ogigett

costante

' dato

(quote  dato)
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A parte le costanti letterali normali, le altre espressietterali si

distinguono per essere precedute da un apostrofo inizialg ¢p-

pure (ed € la stessa cosa), per essere indicate come argotedat
funzione'quot e’.

Inizialmente e difficile comprendere il senso di questa riotze.
Tuttavia, € importante riconoscere subito che non si tcagainghe,

in quanto lo scopo per il quale esistono queste espresstiardli,

e proprio quello di evitare che vengano valutate prima deéssa-
rio. Si osservino gli esempi seguenti; in particolare, gipgane che
esista una variabile’ che faccia riferimento a una zona di memoria
contenente il valore uno.

‘ (quote a)
‘a
a ===> 1

===> a «simbolo»
a «simbolo»

(quote (+ 1 2))
'+ 12
+12)

== (+ 1 2)

(quote (quote a))
"a
‘a

===> (quote a)
=> (quote a)
=> a «simbolo»

(quote "a")
g ===> "a" «stringa»
g ===> "a" «stringa»

"a" «stringa»

(quote 1)
1
1

(quote #t)
't
#

(quote #\a) ===> #\a «carattere»
#a => #\a «carattere»
#a ===> #\a «carattere»

Nei primi esempi si fa riferimento a qualcosa che si iderdifittra-
verso la lettera «a»(quot e a)’, ovvero* a’, non & un carattere e
non e una stringa: e un simbolo non meglio identificato; difeeshal
programmatore il significato che questo puo avere. Per sirapé
le cose, si € immaginato che si trattasse di una variabile.

Tra gli esempi si vede la possibilita di indicare una funei@er la
somma,(+ 1 2)’, come espressione costante. Ci sono situazioni
in cui questo & necessario, per esempio quando una funzewee d
essere passata come argomento di un’altra, mentre lo s@opé n
quello di passare il risultato della valutazione della @rim

Le costanti letterali, come le stringhe, i numeri, i canéttel valori
booleani, possono essere indicati come espressionidkttar tal
modo il risultato non cambia, dal momento che la valutazitiriali
costanti restituisce le costanti stesse.

Ci sono altri tipi di dati che possono essere indicati in fard

espressioni letterali, ma non sono stati mostrati gli eseriativi

perché questi tipi non sono ancora stati descritti. TugtaNisen-
so non cambia: si usano le espressioni letterali quando inomos
lasciare che queste siano valutate.

Ordine nella valutazione di un’espressione

«
L’ordine in cui viene valutata un’espressione é relativatesempli-
ce in Scheme, dal momento che non si utilizzano operatohidioi
e tutto e espresso in forma di funzioni. In generale, si eafurt-
ma cio che sta nella posizione piu «interna», venendo manan®m
verso I'esterno.

[(3(¢229) ‘

L’esempio appena mostrato si risolve secondo la sequenza ¢
operazioni elencate di seguito:

© '3 ===>'3’

e valutazione di(+ 2 4)’

— QN ===>"2
—4 ===>'4
— 244 ===>'@’

e‘3xp’ ===>°18’
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Funzioni comuni nelle espressioni e particolaritd di
alcuni tipi di dati elementari

Nei linguaggi di programmazione comuni, le espressionigatyo-
no prevalentemente di operatori di vario tipo, tanto chegératori
sono di per sé delle funzioni, piu 0 meno celate. Con Schene, g
sta ambiguita viene eliminata, dal momento che tutte leazeni
di un’espressione si svolgono per mezzo di funzioni. Le iumz
che vengono descritte in queste sezioni, sono quelle chgovnen
utilizzate piu frequentemente nelle espressioni di Scheme

Il valore restituito da una funzione puo essere di tipo divea se-
conda degli operandi utilizzati. Di solito si fa 'esempielid somma
di due interi che genera un risultato intero. Scheme ha usizoge
particolare dei numeri, almeno a livello teorico, per cuesfiiven-
gono classificati in modo molto piu sofisticato di quanto fano i

linguaggi di programmazione normali.

Nella sezione dedicata ai numeri, &€ assente la spiegagredo
al tipo numerico «complesso». Eventualmente si puo coarsuilt
documentd=®RSin cui questo argomento € affrontato.

Numeri

Con Scheme, i numeri sono gestiti a due livelli differentastra-
zione matematica e la realizzazione pratica. Dal punto sliavi
dell'astrazione matematica, si distinguono i livelli segti:

* NUMeEro generico;

* numero complesso;

* numero reale;

* numero razionale;

* numero intero.
In generale, un numero che appartiene a una classe infezianehe
un numero che pud essere considerato appartenente a tuiii |

superiori. Per esempio, un numero razionale € anche un eumer
reale ed € anche un numero complesso, ecc.

Scheme fornisce una serie di predicati (funzioni), per féica del-
I'appartenenza di un valore a un tipo di numero. L'elencoesies
nella tabella u127.21. In generale, queste funzioni rgstiono il
valoreVero(‘#t ’) nel caso in cui sia valida I'appartenenza presunta.

Tabella ul27.21. Elenco dei predicati utili per verificare
I'appartenenza ai vari tipi numerici.

Predicato Descrizione

(number?  espressionp Vero se I espressione da un risultdto
numerico di qualunque tipo.

(complex?  espressionk Vero se I'espressione da come risultato|un

numero complesso.
Vero se I'espressione da come risultato jun

(real?  espressionp
numero reale.

(rational>  espressiorp | Verose l'espressione da come risultatojun
numero razionale.

(integer?  espressionp Vero se I'espressione da come risultato jun

numero intero.

Nel modo in cui si rappresenta un numero si indica implicéam

te il tipo di questo. Tuttavia, se Scheme é in grado di corresce
una semplificazione nel modo di rappresentarne il valorelds-
sifica automaticamente nella fascia inferiore relativar ésempio,

se 4/2 viene mostrato come numero razionale, dal momente che
equivalente a due, &€ anche un intero puro e semplice. Gligsem
seguenti mostrano in che modo possono reagire i predicatiape
verifica del tipo numerico. Si osservi in particolare la disibilita
della notazionen/n, che permette di indicare agevolmente i numeri
razionali:
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(integer? 3)

(rational? 3)

(real? 3)

(complex? 3)

(number? 3)

(integer? 6/2)

(integer? 3/2)

(rational? 6/2)

(rational? 3/2)

(integer? 1.1) => #f
(rational? 1.1) > #t (dipende dalla realizzazione di Sch eme)
(real? 1.1) ===> #t

Secondo Scheme, i numeri soesattio inesatti a seconda di va-
rie circostanze, che possono dipendere anche dalla rezitire che
si utilizza. In generale, un numero € esatto se € stato foatita-
verso una costante che di per sé & esatta (come un numerm inte
0 un numero razionale), oppure se deriva da numeri esditizati
in operazioni esatte. Si comprende intuitivamente che mehento
in cui si introducono approssimazioni di qualche tipo, pealghe
ragione, i valori che si ottengono dai calcoli che si fannon so-
no precisi, ma sono, appunto, inesatti. Nonostante sisonfixtile
generare risultati inesatti, anche quando si parte daivedatti, ci
sono alcune situazioni in cui i risultati sono esatti anohé &lori
di partenza sono inesatti; per esempio, la moltiplicazipeeuno
zero esatto, genera uno zero esatto, qualunque sia I'atooev A
proposito dell'esattezza o meno dei valori, sono dispdiratéune
funzioni che sono elencate nella tabella u127.25.

Tabella u127.25. Elenco dei predicati e delle altre funizion

riferite ai valori esatti e inesatti.

Funzione Descrizione

(exact?  espression Vero se l'espressione da un risultato
numerico esatto. ]
Vero se l'espressione da un risultgto

(inexact? espressiong

numerico inesatto.
Converte il risultato dell’espressione in un
espressionfalore numerico inesatto.

(exact->inexact

Converte il risultato dell’espressione in un
espressimgalore numerico esatto.

(inexact->exact

Seguono alcuni esempi sull’'uso di queste funzioni:

‘ (exact? 3)
(exact? 3/2)
(exact? 1.5)
(exact->inexact 3)
(inexact->exact 1.5)

Come accennato all'inizio, oltre all’astrazione mateeisi pone
il problema della precisione dei valori inesatti (quelliecper altri
linguaggi di programmazione sono semplicemente dei valwii-
gola mobile). Ammesso che la realizzazione di Scheme péardet
distinguere tra diversi livelli di precisione, si possomppresenta-
re delle costanti numeriche «reali» (a virgola mobile)jzzando la
notazione esponenziale, dove al posto della lettera «esueta, si
utilizzano rispettivamente le letteres’, ‘f’, ‘d’ e ‘I ’, che indica-
no valori a precisione ridottaskorf), a singola precisiondlfat), a
doppia precisionedpublg e a precisione ancora maggioten(g).

===> 312

Tabella ul27.27. Elenco delle funzioni matematiche comuni

Funzione Descrizione

(+ op-) Somma gli argomenti.

(» op-) Moltiplica gli argomenti.

(- op) Moltiplica il valore dell’operando per 1.

(- opl op2) Sottrae dal primo la somma degli operandi
successivi.

(" op) Divide il primo operando per 1.

(¢ opl op2) D_|v_|de_|l primo opergndo per il secondp,
divide il risultato per il terzo...

(log  op) Calcola il logaritmo naturale.

(exp  op) Calcola I'esponente.
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Funzione Descrizione

(sin op) Calcola il seno.

(cos  op) Calcola il coseno.

(tan  op) Calcola la tangente.

(asin  op) Calcola I'arco-seno.

(acos  op) Calcola I'arco-coseno.

(atan  op) Calcola I'arco-tangente.

(sqrt  op) Calcola la radice quadrata.

(expt  opl op2 Eleva il primo operando alla potenza del
secondo.

(abs  op) Calcola il valore assoluto.

)

Divide il primo operando per il secondo|

restituisce il valore intero.
Resto della divisione del primo operando

per il secondo.

(quotient opl op?

(remainder  opl op2

(modulo  opl op) Calcola il modulo (vedere nota).

(ceiling  op) Calcola la parte intera per eccesso.
(floor  op) Calcola la parte intera per difetto.
(round  op) Calcola la parte intera pitl vicina.

Calcola la parte intera eliminando sempli-
cemente la parte decimale.
Restituisce i valore massimo dei suoi

(truncate op)

(max op..) N
operandi.

(min op.) Restituisce il valore minimo dei suoi
operandi.

Calcola il massimo comune divisore dei
vari operandi.

(gcd n_intero..)

Funzione Descrizione

(positive?  op) Verose I'operando € un numero positivo

(negative?  op) Verose I'operando € un numero negativo.

(odd?  op) Verose I'operando & un numero dispari.

(even? op) Verose I'operando & un numero pari.

Scheme dispone di altre risorse per la gestione dei valonenid
ci; inoltre, cid che é stato presentato qui & descritto in onap-
prossimativo. Se si vogliono sfruttare bene tali possibili que-
sto linguaggio, € indispensabile studiare bene il documBiRS
gia citato piu volte, del quale si trova un riferimento allaefidel
capitolo.

Valori logici, funzioni di confronto e funzioni logiche

«
Sono gia state presentate le costanti boolegnee ‘#f’, che val-
gono pelero e Falsorispettivamente. Per Scheme, da un punto di
vista logico-booleano, valgono corieroanche le liste (che vengo-
no descritte in seguito), compresa la lista vuota, i simbholumeri,
le stringhe, i vettori e le funzioni. In pratica, qualsiasigetto di-
verso dal tipo booleano, assieme al valore boole#ng vale come
Vero, mentre solo#f ' vale perFalso. Tuttavia, per verificare che
un oggetto corrisponda effettivamente a un valore boolesirmuo
usare il predicato seguente:

(boolean?  oggettg

Questo restituisc¥eroin caso affermativo.

Calcola il minimo comune multiplo dei
vari operandi.
Restituisce il numeratore di un numero

razionale. i i
Restituisce il denominatore di un numero

razionale.

(led n_intero..)

(numerator  n_razionalg

(denominator n_razionale

La tabella u127.27 riporta I'elenco delle funzioni piu camghe
possono essere usate nelle espressioni aritmetiche e atetiesn In
particolare si deve osservare chenai nder’ e ‘nodul o’ si com-
portano nello stesso modo, tranne quando si utilizzanaivadga-
tivi (per approfondire la differenza si puo leggere il do@nto di
riferimento su Scheme, ovveRSRS.

Scheme permette di utilizzare piu di due operandi per leiumzhe
sommano, sottraggono, dividono e moltiplicano. A partepi-s
gazione sintetica data nella tabella in cui sono state ptat® si
puo intendere il senso del loro funzionamento immaginarole
operazioni avvengono in modo progressivo, da sinistra males

[532 ]

L’esempio appena mostrato equivale a:

[¢532 ]
Nello stesso modo, si osservi I'esempio seguente:

[¢532 \

Questo equivale a:

[¢us3 2 ]
Infine, la tabella u127.32 riporta alcuni predicati utilr passificare
in qualche modo un valore numerico.

Tabella u127.32. Elenco di altri predicati utili per cldgsire i
valori numerici.
Funzione

Descrizione

(zero?  op) Verose I'operando equivale a zero.
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Alcune realizzazioni piu vecchie di Scheme trattano laliatota,
che si rappresenta cog) ’, come equivalente al valore booleano
Falso.

Gli operatori logici sono realizzati in Scheme attraverswzioni. La
tabella u127.33 elenca queste funzioni.

Tabella u127.33. Elenco delle funzioni logiche.
Funzione Descrizione

(not  op) Inverte il risultato logico dell’operando.

(and opl op2) Verose tutti gli operandi restituiscondera

Verose anche solo un operando restituisce

(or opl op2)
Vero.

Per quanto riguarda il confronto, si distinguono situazitinerse,
a seconda che si vogliano confrontare dei valori numeréattere,
stringa, oppure che si vogliano confrontare gli «oggettie.tabel-
le ul27.34, ul127.36, ul27.38 e ul27.40, riepilogano leifumin

grado di eseguire tali confronti.

Tabella ul27.34. Elenco delle funzioni per il confronto

numerico.

Funzione Descrizione

(= opl op2) Verose gli operandi si equivalgono.

(< opl op2) Vero se gli operandi sono in ordine
crescente.

> opl op2) Vero se gli operandi sono in ordine
decrescente. i i i

(<= opl op2) Vero se gli operandi sono in ordine non
decrescente. i i i

(>= opl op2) Vero se gli operandi sono in ordine non
crescente.

E interessante notare che le funzioni per il confronto artomet!'u-
so di piu di due argomenti. Si osservino gli esempi segueati,i
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risultati che restituiscono:

22
(=222
(2221
(<12
(<123
(<1232

Tabella u127.36. Elenco delle funzioni per il confronto tra
caratteri.
Funzione

Descrizione

(char=? carl car2 Verose i due caratteri sono uguali.

Verose il primo carattere e lessicografiga-
mente inferiore al secondo.
Vero se il primo carattere € lessicografi¢a-
mente superiore al secondo.
Vero se il primo carattere é lessicografica-
mente non superiore al secondo.
Verose il primo carattere e lessicografica-
mente non inferiore al secondo.
Come ‘char=?", senza distinguere tra

(char<?  carl car?

(char>? carl car?

(char<=? carl car?

(char>=? carl car?

(char-ci=?  carl car) . |
maiuscole e minuscole.

(char—ci<?  carl card Come char <’> senza distinguere tra
maiuscole e minuscole.

(char—ci>?  carl car Come char>?", senza distinguere tra
maiuscole e minuscole.

(char—ci<=?  carl card Come char <:_?, senza distinguere tra
maiuscole e minuscole.

(char—ci>=?  carl card Come ‘char>=?", senza distinguere tra

maiuscole e minuscole.

Per quanto riguarda il confronto tra caratteri e tra strapgton &
stabilita la possibilita di inserire piu di due argomentiche se e
possibile che una realizzazione Scheme lo consenta.

(char<? #a #b)
(char<? #A #B)
(char-ci<=? #\A #\b)
(char-ci<=? #\a #B)
(char-ci=? #\a #\A) === #t

Tabella u127.38. Elenco delle funzioni per il confronto tra
stringhe.
Funzione

Descrizione

(string=?  strl strd Verose le due stringhe sono uguali.

Vero se la prima stringa e lessicografiga-
mente inferiore alla seconda.
Vero se la prima stringa € lessicografiga-
mente superiore alla seconda.
Vero se la prima stringa € lessicografica-

(string<? strl strd)

(string>? strl str2)

(string<=? strl str9) .
mente non superiore alla seconda.

(string>=? st st Vero se la prima stringa e lessicografica-
mente non inferiore alla seconda.

(string—ci=? strl st Come'string=?’, senza distinguere tra
maiuscole e minuscole. -

(string—ci<? strl st Come ‘st ring<?’, senza distinguere tia
maiuscole e minuscole. -

(string—ci>? strl st Come'string>?’, senza distinguere tra

maiuscole e minuscole. .
strl st Come stri ngfz? , senza distinguere tra
maiuscole e minuscole. -
Come'st ri ng>=?’, senza distinguere tia
maiuscole e minuscole.

(string—ci<=?

(string—ci>=? strl strd)

(string<? "ab" “aba") ===> #t
(string<? "AB" "ABA")
(string-ci<? "AB" "aba")
(string-ci<? “ab" "ABA")
(string-ci=? "ciao" "CIAO")

Scheme offre dei predicati particolari per il confrontodree oggetti,
come mostrato nella tabella u127.40. E difficile definire iodm
chiaro la differenza che c’é tra questi tre predicati. Inegate si
puo affermare chéequal ?’ sia il predicato che & piu permissivo,
mentre'eq?’ € quello piu restrittivo.
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Tabella u127.40. Elenco delle funzioni per il confronto dta
oggetti.
Funzione

Descrizione

(eq? opl op) Verose i due operandi sono identici.

Verose i due operandi sono equivalenti dal
punto di vista operativo.
Vero se i due operandi hanno la stessa
struttura e lo stesso contenuto.

(eqv? opl op)

(equal? opl op)

(equal? "abc" "abc")
(eqv? "abc" "abc")
(eq? "abc" "abc")

(equal? 2 2)
| (eqv? 2 2)
(eq? 2 2)

| (equal? 'a 'a) ===> #t
| (eqv? 'a 'a)
(eq? 'a 'a) ===> #t

Caratteri
«

Alcune funzioni specifiche per i caratteri sono elencatéartabel-
la ul27.42. Per quanto riguarda il caso particolare delipatal
‘char - whi t espace?’, questo si avvera nel caso in cui si tratti di
<SP>, <HT>, <LF>, <FF> € <CR>.

Tabella u127.42. Elenco di alcune funzioni specifiche per la
gestione dei caratteri.
Funzione

Descrizione

(char?  oggettq Verose I'oggetto & un carattere.

Verose il carattere € alfabetico.
(char-alphabetic? carattere

(char-numeric?  caratterd | \lgrose il carattere & numerico.

Verose si tratta di uno spazio orizzontale o
(char-whitespace? caratte| 'Je rticale.
Vero se si tratta di un carattere alfabetico
(char-upper-case? carane“énaius‘:o'o'
Vero se si tratta di un carattere alfabetico

(char-lower-case? caratte 'éanSCOIO-
Restituisce un numero corrispondente al
carattere.

Restituisce un carattere corrispondente al

numero_ini e%"mem'
Se possibile, converte il carattere |in

(char->integer carattere)

(integer->char

(char-upcase carattere) .
maiuscolo. i )
(char-downcase  caratierg | O€ POssibile, converte il carattere |in
minuscolo.

Nella conversione attraverso le funziohthar->i nteger’ e

‘i nteger - >char’, I'equivalenza tra carattere e numero dipende
dalla realizzazione di Scheme; molto probabilmente dipetalla
codifica dell'insieme di caratteri utilizzato.

Stringhe

«
Alcune funzioni specifiche per i caratteri sono elencatéartabella
ul27.43. Quando le funzioni fanno riferimento a un indiceipe
dicare un carattere all'interno di una stringa, si deverdace che
il primo corrisponde alla posizione zero. Quando si fa nifen-
to a due indici, uno per indicare il carattere iniziale e ueo fare
riferimento al carattere finale, il secondo indice deve prtmélla po-
sizione successiva all’'ultimo carattere da prendere irsidenazio-
ne. Questo permette di individuare una stringa nulla quéindbce
iniziale e I'indice finale sono uguali.

Tabella u127.43. Elenco di alcune funzioni specifiche per la
gestione delle stringhe.
Funzione

Descrizione

(string?  oggett9 Verose I'oggetto & una stringa.
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Funzione Descrizione

Restituisce una stringa della lunghezza
«dpdicata.

(make-—string numero_carat

Restituisce una stringa composta con |l
(make-string numero_carattefhrattere indicato.

“—rcarattere

Restituisce una stringa composta
caratteri indicati.
Restituisce il numero di caratteri contenu-

(string carattere..)

(string—length stringa)

to.

Restituisce il carattere nella posizione
(string-ref stringa indice) dell'indice.

Modifica il carattere che si trova nella
(string—set! stringa indice Qgﬁé&é%]e dellindice.

Estrae la sottostringa compresa tra i due
(substring stringa inizio fing‘diCi'
(string-append stringa-) | Restituisce una stringa unica complessiva.
(string-copy stringa) Restituisce una copia della stringa.

Sostituisce gli elementi della stringa con i
&afattere indicato.

(string—fill! stringa card
(string—>list stringa) Restituisce una lista composta dai caratteri
della stringa.
Restituisce una stringa a partire da una lista
(list=>string lista_di cararlghcaratter"

===> "AAAAAAAAAA"
===> 4

(make-string 10 #\A)
(string-length "ciao")

(define a "ciao")
(string-set! a 0 #\C)
a ===> "Ciao"

(substring a 2 4) —==> "a0"

Strutture di controllo

Anche con Scheme sono disponibili le strutture di controtéenu-
ni nei linguaggi di programmazione. Evidentemente, quest®
realizzate attraverso delle funzioni. In base a tale ingmshe, per
sottoporre una parte di codice alla verifica di una condijanper
metterla in un ciclo, occorre che questa sia inserita in unaibne
che possa essere chiamata all'interno di un’espressione.

Per intendere il problema, si osservi 'esempio seguehgnwostra
la scelta tra la chiamata della funzior# spl ay’ per visualizzare
il messaggio «bello», 0 «brutto», in funzione di una corafizi (che
in questo caso si avvera necessariamente):

[ > 3 2) (display "bello’) (display "brutto")) ]

Per owviare a questo inconveniente si puo utilizzare la ine
‘begi n’, che permette di incorporare piu espressioni dove invece
se ne potrebbe inserire una sola.

Funzione «begin»

Per tutte le situazioni in cui € possibile indicare una sefaessione,
mentre invece se ne vorrebbero inserire diverse, esistenddne
‘begi n’:

(begin
espressione
espressione

)

Il senso si comprende intuitivamente: le espressioni ckétagsco-
no gli argomenti dibegi n’ vengono valutate in ordine, da sinistra
a destra (in questo caso dall’alto in basso). L'esempio egue
molto banale: visualizza un messaggio e termina.
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(begin
(display "ciao ")
(display "a ")
(display "tuttit")
(newline)

E importante osservare che all'interno della funzidsei n' non
€ possibile dichiarare delle variabili locali, a meno cheqeesto
si inseriscano delle altre funzioni che creano un loro antbie
come'l et’ e le altre simili.

Struttura condizionale: «if»
«

La struttura condizionale € il sistema di controllo fondataée
dell'andamento del flusso delle istruzioni.

(if  condizione espressione_se_ve[oespressione_se_fal];c)

La funzione'i f’ valuta i suoi argomenti in un ordine preciso: per
prima cosa viene valutato il primo argomento; se il risol@avero,

0 comungue se si ottiene un risultato equiparabiléem, valuta il
secondo argomento; in alternativa, valuta il terzo argdmese e
stato fornito. Alla fine restituisce il valore dell’'ultimapressione a
essere stata valutata (ammesso che questa restituiscasp)alSot-
to vengono mostrati alcuni esempi in cui alcune parti defjpamma
sono state saltate per non distrarre I'attenzione delritto

(define Importo 0)

(if (> Importo 10000000) (display “L'offerta & vantaggiosa ")

(define Importo 0)

(if (> Importo 10000000)
(display "L'offerta & vantaggiosa")
(display “Lascia perdere")

)

(define Importo 0)

| (if (> Importo 10000000)
(display "L'offerta & vantaggiosa")
(if (> Importo 5000000)
(display "L'offerta & accettabile")
(display "Lascia perdere")

)

)
Come accennato, potrebbe essere conveniente I'utilizita film-
zione ‘begi n’ per facilitare la descrizione di gruppi di istruzioni
(espressioni). Si osservi 'esempio seguente, in cui viealeato

il valore dell'importo nella variabileCf fert a’:

[ (define Importo 0)
(define Offerta 0)

(if (> Importo 10000000)
; then
(begin
(display "L'offerta & vantaggiosa")
(set! Offerta Importo)
; eventualmente fa anche qualcosa in pit

)
; else
(if (> Importo 5000000)
; then
(begin
(display "L'offerta & accettabile”)
(set! Offerta Importo)
; eventualmente fa anche qualcosa in pit

)
; else
(display “Lascia perdere")
; end if
)
i end if

)

Struttura di selezione: «cond»
«

Scheme fornisce due strutture di selezione. In questo zfmzio-
ne‘cond’ si basa sulla verifica di condizioni distinte per ogni blocco
di espressioni.
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(cond
( condizione espressiong
( condizione espressiong

[ (else espressione)]

)

Lo schema sintattico dovrebbe essere chiaro a sufficieaZankio-
ne‘cond’ ha come argomenti una serie di «blocchi» (si tratta di liste,
ma questo viene chiarito quando si passa alla descrizidledidee),
contenenti ognuno un’espressione iniziale che deve esa@rata
per determinare se le espressioni successive devono esseisEe

o meno. Nel momento in cui si incontra una condizione chew-av
ra, i blocchi successivi vengono ignorati. Se non si in@atcuna
condizione che si avvera, se esiste 'ultimo blocco, cpoiglente
alla funzioneel se’, le espressioni relative vengono eseguite.

A differenza della funzioné f’, in questo caso si possono indicare
piu espressioni per ogni condizione della selezione; istpusenso,
la funzione'cond’ puo diventare un sostituto opportuno di quella.
Segue un esempio tipico di selezione:

(define Mese 0)

(cond

Mese 1) (display "gennaio”) (newline))
Mese 2) (display “"febbraio") (newline))
Mese 3) (display "marzo”) (newline))
Mese 4) (display “aprile”) (newline))
Mese 5) (display "maggio”) (newline))
Mese 6) (display "giugno") (newline))
Mese 7) (display “"luglio”) (newline))
Mese 8) (display “"agosto") (newline))
Mese 9) (display "settembre”) (newline))
Mese 10) (display "ottobre") (newline))
Mese 11) (display "novembre”) (newline))
Mese 12) (display "dicembre”) (newline))
(else (display "mese errato!") (newline))

)

Struttura di selezione: «case»

Scheme fornisce anche la struttura di selezione tradil@poavero

la funzione‘case’, che si basa sulla verifica del valore di una sola
«chiave». Anchecase’ permette I'indicazione di pit espressioni
per ogni elemento della selezione.

(case espressione_di_selezione
(( dato.) espressione)
(( dato.) espressione)

[ (else espressione)]

)

La prima espressione a essere valutata e quella che ceciflipri-
mo argomento della funzionease’. Successivamente, il suo risul-
tato viene comparato con quello dei «dati» elencati allimdi ogni
gruppo di espressioni (si vedano gli esempi). Se la commaraha
successo, allora vengono valutate le espressioni sueegatiinter-
no del blocco), nell'ordine in cui si trovano. Se il confronton ha
successo, se esiste un blocco finale costituito dalla foezed se’,
vengono eseguite le espressioni relative. Seguono alsani:

(define Mese 0)

(case Mese

1) (display "gennaio") (newline))
2) (display "febbraio”) (newline))
3) (display "marzo") (newline))
(display "aprile”) (newline))
(display "maggio”) (newline))
(display "giugno”) (newline))
(display "luglio”) (newline))

) (display "agosto”) (newline))

9) (display "settembre") (newline))
10) (display "ottobre") (newline))
11) (display "novembre”) (newline))
((12) (display "dicembre") (newline))
(else (display "mese errato!") (newline))

(
(«
(€
(@
(
(«
(«
[
(«
(
(
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(define Anno 0)
(define Mese 0)
(define Giorni 0)

(case Mese
((1 357 810 12) (set! Giorni 31))
((4 6 9 11) (set! Giorni 30))
@
(if
(or
(and (= (modulo Anno 4) 0) (not (= (modulo Anno 100) 0)))
(= (modulo Anno 400) 0)
)
(set! Giorni 29)
(set! Giorni 28)

)

Iterazione: «do»
«

Scheme dispone di una funzione unica per realizzare i téchfivi e
quelli enumerativi. Si tratta ddo’, il cui funzionamento &, a prima
vista, un po’ strano. Come ciclo iterativo la sintassi sude al
modello seguente:

(do
( condizione_di_uscita[ espressione_pre_uscit} )
espressione_del_ciclo

)

In questa forma, viene valutata prima la condizione; se gel@a;
vengono valutate le espressioni successive, quelle aateterello
spazio delle parentesi (la lista della condizione), quihdiclo ter-
mina. Se la condizione non si avvera, vengono eseguite fegsp-
ni esterne al blocco della condizione, al termine delleiqiziende
il ciclo.

Quando si vuole usare la funziongo’' per realizzare un ciclo
enumerativo, si definiscono una o piu variabili da inizizdie e
modificare in qualche modo a ogni ciclo:

(do (( variabile inizializzazione pasgo.)
( condizioneidiiuscita[ espressioneﬁpreiusciti )
espressione_del_ciclo

)

Le variabili vengono dichiarate (allocate) dalla funziode’ stessa,
avendo effetto solo in ambito locale, all'interno della Zione che
le dichiara (in pratica, mascherano temporaneamente\atiabi-
li esterne con lo stesso nome). Le variabili vengono inizzalte
immediatamente con il valore ottenuto dall’'espressionaidializ-

zazione, quindi inizia il primo ciclo. Alla fine di ogni ciclgrima
dell'inizio del successivo, vengono valutate le espressiel passo,
assegnando alle variabili relative i valori che si ottergon

L’esempio seguente fa apparire per 10 volte la lettera «xossRrvi
I'uso di una variabile esterna per scandire i cicli:

[ (define Contatore 0)

(do () ((>= Contatore 10))
; incrementa il contatore di un’unita
(set! Contatore (+ Contatore 1))
(display "x")

)

(newline)
La stessa cosa avrebbe potuto essere ottenuta dichiarando
variabile all'interno della funzionedo’:

‘ (do ((Contatore 0 Contatore))
; condizione di uscita
((>= Contatore 10))
; incrementa il contatore di un'unita
(set! Contatore (+ Contatore 1))
(display "x")

)

(newline)
Infine, si puo trasferire I'incremento del contatore neldol in cui
si dichiara e si inizializza la variabil&€ont at or e’:
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(do ((Contatore O (+ Contatore 1))
; condizione di uscita
((>= Contatore 10))
; istruzioni del ciclo
(display "x")
)

(newline)

Conclusione di un programma Scheme

Un programma Scheme termina quando si esauriscono lei@iruz
oppure quando viene incontrata e valutata la funzieret '.

(exit [ valure_di_usciti )

Come si vede dallo schema sintattico, € possibile indicareumero
che si traduce poi nel valore di uscita del programma stesso.

L'utilizzo di questa funzione all'interno di un ambienteidterpre-
tazione Scheme, serve normalmente a concludere il funziento
del programma relativo.
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Nel capitolo introduttivo, sono state elencate le strettelementa-
ri per il controllo e il raggruppamento delle istruzioni jjesssioni)
di Scheme. In questo capitolo, si vuole mostrare in che made p
sano essere definite delle funzioni, o comunque dei raggroppti
di istruzioni all'interno dei quali si possa individuare aampo di
azione locale per le variabili che vi vengono dichiarate.

Le funzioni del linguaggio Scheme prevedono il passaggipadi
rametri soloper valore; questo significa che gli argomenti di una
funzione vengono valutati prima di tutto. Al posto del passa
gio dei parametri per riferimento, Scheme consente I'iaziizne
di espressioni costanti, concetto a cui si &€ accennato mpéota
precedente.

Definizione e campo di azione

La definizione e inizializzazione di un oggetto avviene nalmente
attraverso la funzionalef i ne’. Questa puo servire per dichiarare
una variabile normale, o anche per dichiarare una funzione.

‘ (define  nome_variabile espressione_di_inizializzazigne

Quello che si vede sopra & appunto lo schema sintattico pdir la
chiarazione e inizializzazione di una variabile, cosa ch@ta vista
piu volte nel capitolo precedentemente. Sotto, si vede herma
sintattico per la dichiarazione di una funzione:

(define (
corpo

nome_funzione elenco_parametri_formali

)

In questo caso, i parametri formali sono dei nomi che ragntas
no i parametri della funzione che viene dichiarata, mehterpo é
costituito da una serie di espressioni, che rappresentanntenuto
della funzione che si dichiara. Il valore che viene redtitaiall’'ul-

tima espressione che viene eseguita all'interno dellaidunez & cio
che restituisce la funzione stessa. L'esempio seguente aede-
finire la funzione'nol ti pli ca’ con due parametrix’ e‘y’, che
restituisce il prodotto dei suoi due argomenti:

‘ (define (moltiplica x y)

; il corpo di questa funzione & molto breve
(x xy)

)
Per chiamare questa funzione, basta semplicemente uamiste
come quella seguente:

[ (moltiplica 10 11) ===> 110 |

Le dichiarazioni di questo tipo, cioe di variabili e di fuomi, pos-
sono avvenire solo nella parte piu esterna di un programrerfse,
oppure all'interno della dichiarazione di altre funziondelle altre
strutture descritte in questo capitolo, ma in tal caso deapparire
all'inizio del «corpo» delle espressioni che queste siretconten-
gono. Si osservi I'esempio seguente, in cui viene dichearata
funzione e al suo interno si dichiarano altre variabili laca

«
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(define (moltiplica x y)
; dichiara le variabili locali

(define z 0)
; definisce un ciclo enumerativo, per il calcolo del prodott [
; attraverso la somma, in cui viene dichiarata implicitamen te

; la variabile «i».
(do ((i 1 (+ i 1)
; condizione di uscita
[(CRRY]
; istruzioni del ciclo
(setl z (+ z X))
)
; al termine restituisce il valore contenuto nella variabil e «z»
z

)

(define x 20)

X ===> 20
(define (f y) ( * 2 X))

® ===> 40
(define x 100)

X ===> 100
[0} ===> 200

Qualunque oggetto con un identificatore puo essere ridefiri
osservi 'esempio seguente, in cui si imbrogliano le cargefa in
modo che l'identificatoréx’ corrisponda a una funzione che esegue
la somma, mentre prima valeva per una moltiplicazione:

[(define ( « xy) +xy)
(+ 35

==> 8

Dovrebbe essere intuitivo, quindi, che il campo di azionkede-
riabili dichiarate all'interno di una funziontelef i ne’ € limitato alla
funzione stessa. La stessa cosa varrebbe per le funzichiatite
allinterno di un ambiente del genere. Si osservi I'esenggiguente,
in cui si calcola il prodotto tra due numeri, a partire datiansna di
questi, ma dove la somma si ottiene da un’altra funzionaléche
a sua volta la calcola con incrementi di una sola unita all&vo

(define (moltiplica x y)
; dichiara la funzione «somma», locale nellambito della
; funzione «moltiplica»
(define (somma x y)
; dichiara una variabile locale per la funzione «somma»,
; che comunque non serve a nulla :-)
(define z 2000)
; definisce un ciclo enumerativo, per il calcolo della
; somma, sommando un'unita alla volta
(do O
; condizione di uscita
((==y 0)
; istruzioni del ciclo
(set! x (+ x 1))
; decrementa «y»
(setty (-y 1)
)
; al termine restituisce il valore contenuto nella variabil e «o»
X
; fine della funzione locale «somma»
)

; dichiara le variabili locali della funzione «moltiplica»

(define z 0)
; definisce un ciclo enumerativo, per il calcolo del prodott [
; attraverso la somma, in cui viene dichiarata implicitamen te

; la variabile «i».
(do ((i 1 (+ i 1)
; condizione di uscita
iy
; istruzioni del ciclo
(set! z (somma z x))
)
; al termine restituisce il valore contenuto nella variabil e «z»
z

Questo esempio € solo un pretesto per mostrare che le Voahli
‘x’, 'y’ e'z’, della funzionesonma’ hanno effetto solo nell’ambito
di questa funzione; inoltre, la funziongonma’ e le variabili loca-
li ‘x’, 'y’ e‘z’, della funzione'nol ti pl i ca’, hanno effetto solo
nell'ambito della funzionénol ti pl i ca’ stessa.

Ridefinizione

Nel capitolo introduttivo si & accennato al fatto che la fildigione
di una variabile, o di una funzione, implica una nuova alkicae
di memoria, senza liberare quella utilizzata precedentésnePer-
tanto, i riferimenti fatti in precedenza a quell'oggettentnuano
a utilizzare in pratica la vecchia allocazione. Si osseésddmpio
seguente:

(define x 20)

X ===> 20
(define y ( * 2 x)

y ===> 40
(define x 100)

X ===> 100
y ===> 40

Quanto mostrato con questo esempio, non ha nulla di ecadeion
rispetto ai linguaggi di programmazione tradizionali. thuta, po-
trebbe risultare strano da un punto di vista strettamentenmetico.
Se invece lo scopo fosse quello di definire un sistema di éopiaz
‘y’ dovrebbe essere trasformato in una funzione, come netilgise
seguente:
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Si ricorda che per modificare il contenuto di una variabilecdta,
senza allocare un’altra area di memoria, si utilizza gdnemate la
funzione'set ! .

Definizione «lambda»

«

Scheme tratta gli identificatori delle funzioni (i loro ndmnello
stesso modo di quelli delle variabili. In altri termini, larfzioni
sono variabili che contengono un riferimento a un bloccoodiice.
E possibile dichiarare una funzione attraverso la funzibaebda’,
che restituisce la funzione stessa. In questo modo, un&fumpud
essere dichiarata anche attraverso I'assegnamento dianizdoile,
che poi diventa una funzione a tutti gli effetti.

Prima di vedere come si usa la dichiarazione di una funziéthe a
traverso la funzionél anbda’, & bene ribadire che, attraverso que-
sto meccanismo, é possibile dichiarare una funzione ie tyielle
situazioni in cui € possibile inizializzare o assegnarevarabile.

(lambda ( elenco_parametri_formali
corpo

)

Come si vede dal modello sintattico, la funziohanbda’ e relativa-
mente semplice: il primo argomento & un blocco contenealerito
dei nomi (locali) dei parametri formali; gli argomenti sessivi so-
no le espressioni che costituiscono il corpo della funzioNen si
dichiara il nome della funzione, dal momento ¢henbda’ restitui-
sce la funzione stessa, che viene poi identificata (amméssto si
voglia fare) dalla variabile a cui questa viene assegnata.

All'inizio del «corpo» delle espressioni che descrivonodhtenuto
della funzione che si dichiara, si possono inserire detibidrazioni
ulteriori attraverso la funziontelef i ne’.

Sotto vengono proposti alcuni esempi che dovrebbero lesaia
tendere in quante situazioni si puo utilizzare una diclziaree di
funzione attraversd anbda’'.

‘ ; dichiara la variabile «f» e la inizializza temporaneament
(define f 0)
; assegna a «f» una funzione che esegue la somma dei suoi due ar
(set! f
(lambda (x y)
+xy)

e al valore zero

gomenti

)
1)
; calcola la somma tra 4 e 5, restituendo 9
(f 4 5)

L’esempio che appare sopra mostra in che modo si possa i@ichia
re una funzione in qualunque situazione in cui si pud assegma
valore a una variabile.

‘ ; dichiara direttamente la funzione «f»
(define f
| ; inizializza «f» con una funzione che esegue la somma
; dei suoi due argomenti
(lambda (x y)
; corpo della dichiarazione della funzione
*xy

)
)
; calcola la somma tra 4 e 5, restituendo 9
(f 45

In questo caso, I'assegnamento della funzione alla véeiabi &
avvenuto contestualmente alla dichiarazione della véeiakessa.
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(define moltiplica
(lambda (x y)
; dichiara le variabili locali

(define z 0)
; definisce un ciclo enumerativo, per il calcolo del prodott [
; attraverso la somma, in cui viene dichiarata implicitamen te

; la variabile «i».
(do ((i 1 (+ i 1)
; condizione di uscita
iy
; istruzioni del ciclo
(setl z (+ z X))
)
; al termine restituisce il valore contenuto nella variabil
z

e «»

)

)
Questo esempio, mostra in che modo possano avvenire dell
dichiarazioni locali nel corpo di una dichiarazioheanbda’.

L’esempio successivo & un po’ un estremo, nel senso che Riene

strata la dichiarazione di una funzione «anonima», cheevieata

immediatamente per calcolare il prodotto tra tre e quagtecessi-

vamente al suo utilizzo istantaneo, non c’€ modo di ritdiz tale

funzione.
(

; dichiarazione della funzione anonima
(lambda (x y)
; dichiara le variabili locali

(define z 0)
; definisce un ciclo enumerativo, per il calcolo del prodott [
; attraverso la somma, in cui viene dichiarata implicitamen te

; la variabile «i».
(do ((i 1 (+ i 1)
; condizione di uscita
i)
; istruzioni del ciclo
(setl z (+ z x))
)
; al termine restituisce il valore contenuto nella variabil
z

e «»

)

; indicazione del primo argomento
3

; indicazione del secondo argomento
4

)

Ricorsione

Si intuisce la possibilita di Scheme di scrivere funziorgorsi-
ve. Non dovrebbe essere difficile arrivare a questo risuléan-
za spiegazioni particolari. L'esempio seguente mostraldaio del
fattoriale attraverso una funzione ricorsiva:
(define (fattoriale n)
(if (= n 0)

; then

1

; else

(* n (fattoriale (-

n 1)
)
)

Si intuisce che una funzione senza nome, come nel caso di quel
la dichiarata coril anbda’, senza assegnarla a una variabile, non
puo essere resa ricorsiva, a meno di definire una sottoenazi-
corsiva al suo interno. L'esempio seguente € una variangeelio
precedente, in cui viene utilizzata una dichiarazidrerbda’.

(define fattoriale
(lambda (n)
(if (= n o0
; then
1
; else
‘ (* n (fattoriale (- n 1))

L

Funzioni «let», «let*» e «letrec»

Le funzioni‘l et’, ‘I et+’ e‘l etrec’, hanno lo scopo di circoscri-
vere un ambiente, allinterno del quale pud essere inserigase-

rie indefinita di espressioni (istruzioni), prima delle juengono

dichiarate delle variabili il cui campo di azione & localspetto a

quell’ambito.
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(let ((

corpo

variabile inizializzaziong ...

(let = (( variabile inizializzaziong ..

corpo

)

(letrec (( variabile inizializzaziong ...)
corpo

)

In tutti e tre le forme, le variabili vengono inizializzategaindi
si passa alla valutazione delle espressioni successiv&r{ieioni).
Alla fine, la funzione restituisce il valore dell’'ultima esgsione a
essere stata eseguita al suo interno.

Nel caso di‘l et’, le variabili vengono dichiarate e inizializzate
senza un ordine preciso, ma semplicemente prima di paskare a
valutazione delle espressioni successive:

[ et ((x 1) (v 2)
| + xy)
) ===> 3

L’esempio non ha un grande significato da un punto di vistaqara
ma si limita a mostrare intuitivamente come si comporta fefone
‘I et’. In questo caso, vengono dichiarate le variabili locédlie ‘y’,
inizializzandole rispettivamente a uno e due, infine viealealata
semplicemente la somma tra le due variabili, cosa che uest# il
valore tre.

Nel caso di‘let+’, le variabili vengono dichiarate e inizia-
lizzate nell'ordine in cui sono (da sinistra a destra); e,
ogni inizializzazione puo fare riferimento alle variabilichiarate
precedentemente nella stessa sequenza:

[Tt « (x 1) v + x 1)
¢+ xy)
) ===> 3

L’esempio mostra che la variabile locaje viene inizializzata par-
tendo dal valore della variabile locabe, incrementando il valore di
questa di un’unita.

La funzione'l et rec’ & piu sofisticata; il nome sta pkat recursi-
ve E un po’ difficile spiegare il senso di questa; si tenta alonén
mostrare la cosa in modo intuitivo.

Nello stesso modo in cui si pud dichiarare una variabile usi gi-
chiarare una funzione. In questo senso, tali dichiaraziossono
anche essere ricorsive all'interno di una funzionet r ec’. Viene
mostrato un esempio tratto 8RS

[ (tetrec
; dichiara le «variabili», che in realta sono funzioni (pred

(

icati)

; dichiara la funzione «pari?»
(pari?
(lambda (n)
(if (zero? n)

; il numero & pari
#
; altrimenti si prova a vedere se & dispari
(dispari? (- n 1))

)
)
; dichiara la funzione «dispari?»
(dispari?
(lambda (n)
(if (zero? n)
1 il numero & dispari
#f
; altrimenti si prova a vedere se & pari
(pari? (- n 1))

)
)

; fine della dichiarazione delle variabili

; verifica che il numero 88 & pari, chiamando la funzione
; «pari?» dichiarata all'inizio

(pari? 88)

; la chiamata restituisce il valore #t e, di conseguenza,
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; @ questo il valore restituiti da tutto ‘

Le variabili‘pari ?’ e ‘di spari ?’ vengono inizializzate assegnan-
do loro una funzione dichiarata camnanbda’ e il loro scopo € quel-
lo di verificare che I'argomento sia rispettivamente un nworgari

o dispari.

p— \
===> #f \

(pari? 2)
(dispari? 2)

Tali variabili e di conseguenza queste funzioni, hannotteffeo-
lo nell'ambito della dichiaraziond et rec’, al termine della qua-
le diventano semplicemente irraggiungibili. Il principid funzio-
namento di queste funzioni, sta nel fatto che lo zero sia, kri
conseguenza:

|

Per tutti i numeri superiori, invece, € sufficiente verifeeam modo
ricorsivo di che tipo é il valoren—1. Per la precisione, se si sta
verificando il fatto che un numero sia pari, se questo & sorgeri
a zero, si puo verificare che quel numero, meno uno, sia dispar
continuando cosi, di seguito.

Queste tre strutture sono importanti soprattutto percimSamtono
di inserire delle dichiarazioni di variabili o di funziorojtre al fat-

to che cosi circoscrivono un ambito locale per queste. Carge s
visto, queste dichiarazioni possono essere fatte anchegenche
con‘let’ el et+’), tenendo conto dell'ordine di valutazione che
ognuna di queste strutture garantisce.

(pari? 0)
(dispari? 0)

(et ((x 1) (v 2)
(define messaggio "sto calcolando la somma...")
(display messaggio)
(newline)

+xy)
) ===> 3

L’esempio che si vede sopra, € solo un’estensione di quatosio
sopra, allo scopo di mostrare la possibilita di utilizzadunzione
‘def i ne’ all'inizio del corpo di espressioni che contiene. L'esem-
pio successivo € una variante ulteriore, in cui il messag@goe
dichiarato tra le variabili iniziali dil et ’.

(let ((x 1) (y 2) (messaggio "sto calcolando la somma..."))
(display messaggio)
(newline)
*+ xy)
D ===> 3
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Scheme: liste e vettori

«

Liste e coppie
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Scheme dispone di due strutture di dati particolari: listeetori.
Le liste sono una sequenza di elementi a cui si accede coreutza c
difficolta, senza la possibilita di utilizzare un indice, mre i vettori
sono I'equivalente degli array degli altri linguaggi.

Liste e coppie

La lista e la struttura di dati fondamentale di Scheme. Instpe
linguaggio, le stesse istruzioni (le chiamate delle fungisono
espresse in forma di lista:

‘ ( elemento.)

La lista € un elenco di elementi ordinati. Gli elementi di uis&a
possono essere oggetti di qualunque tipo, comprese altee ICi
sono molte situazioni in cui i parametri di una funzione dh&c
me sono delle liste; per esempio la dichiarazione di unaifunez
attraversodef i ne’:

(define (
corpo

nome_funzione elenco_parametri_formali

)

Come si vede, il primo parametro della funziodef i ne’ € una li-
sta, in cui il primo elemento & il nome della funzione che siacr
mentre gli elementi successivi sono la descrizione deirpana
formali.
Le liste vuote, sono rappresentate da una coppia di parepega
e chiusa;()’, rappresentando degli oggetti speciali nella filosofia di
Scheme.
Tabella u129.1. Elenco di alcune funzioni specifiche per la
gestione delle stringhe.

Funzione Descrizione

(list?  oggettg Verose I'oggetto e una lista.

(pair?  oggettd Vero se l'oggetto € una coppia (una lista
non vuota).

(null? lista) Verose la lista € vuota.

(ength lista) Restituisce il numero di elementi della
lista.

(car lista) Restituisce il primo elemento di una lista.

) Restituisce una Tista da cui € stato tolto il

(cdr lista) N
primo elemento.

(cadr lista) (car (cdr lista))

(cddr  lista) (cdr (cdr lista))

(caadr lista) (car (car (cdr lista)))

(caddr lista) (car (cdr (cdr lista)))

«
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Funzione Descrizione

(cons _elemento lista Rgstltwsce tfna lista in-cui inserisce al
primo posto I'elemento indicato.

(ist  elemento) Restl_tt_usge una lista composta dagli ele-
menti indicati. ]

(append lista lista) Restituisce una lista composta dagli ele-
menti delle due liste indicate. i

(reverse  lista) Re§t|tu‘|sce una lista con gli elementi|in
ordine inverso.

I Memorizza nella prima posizione della

(set-car! lista oggett) N , O
lista I'oggetto indicato.

(set-cd! lista oggettd Memorlzza} nella pa}rte‘successwa al primo
elemento I'oggetto indicato.

(iist-tail lista k) Restltmscg una lista in cui mancano i primi
k elementi.

(list-ref lista k) Restltmsce I'elementok(+ 1)-esimo della
lista.

(vector->list vettore) Converte il vettore in lista.

(list->vector list) Converte la lista in vettore.

Dichiarazione di una lista

La dichiarazione di una lista avviene nello stesso modo inscu
dichiara una variabile normale:

(define  variabile lista_costantg

Tuttavia, occorre tenere presente che una lista puo esgerpretata
come la chiamata di una funzione e come tale verrebbe intesa i
guesta situazione. Per evitare che cio avvenga, la si irdicverso
un’espressione costante, cioé la si fa precedere da urrafmst la

si inserisce in una funzionguot e’. L'esempio seguente dichiara
lalista‘l i s’ composta dall’elenco dei numeri interi da uno a sei:

[ (define Tis (1 2 3 4 5 6) ]

In questo caso, se la lista non venisse indicata con I'apfostsi
otterrebbe la valutazione della lista stessa, prima déllalizzazio-

ne della variabilél i s’, provocando un errore, dal momento che
I'oggetto‘1’ (uno) non esiste.

Caratteristiche esteriori di una lista

Le caratteristiche esteriori di una lista sono sempliceéméan lun-
ghezza, espressa in numero di elementi, e il fatto che cgateno
meno qualcosa. Per verificare queste caratteristiche dsportbili
due funzioni,'nul | ?” e‘l engt h’, che richiedono come argomento
una lista. Si osservino gli esempi seguenti.

; dichiara la lista «lis»
(define lis (1 2 3 4 5 6)

; verifica se la lista «lis» e vuota

(null? lis) ===> #f

; calcola la lunghezza della lista
(length lis)
Se fosse stata fornita la lista in modo letterale, senza fmbia
le ‘lis’, la stessa cosa avrebbe dovuto essere scritta nel mod
seguente:

== 6

; verifica se la lista & vuota

(ull? *(1 2 3 4 5 6)) ===> #f
; calcola la lunghezza della lista

(length '(1 2 3 4 5 6)) ===> 6

Operazioni fondamentali con le liste

L’accesso agli elementi singoli di una lista € un’impresattpisto
complessa che si attua fondamentalmente con le funziani e

‘cdr’. A queste due si affianca anchmns’, il cui scopo e quello
di «costruire» una lista.

Per comprendere il senso di queste funzioni, occorre tgmesente
che per Scheme una lista € wappiacomposta dal primo elemento,
ovvero I'elementocar ', e dalla parte restante, ovvero la pacter *.
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Per la precisione, una coppia € una lista, mentre la lista vuo
ta non € una coppia. La lista contenente un solo elemento, &
la composizione dell’'unico elemento a disposizione e dalta
vuota.

Figura ul29.5. La parte «car» e la parte «cdr» che compongono
le liste di Scheme.

(1 2345678910 11)
)

(car lista)

(cdr lista)

Le due funzionicar’ e‘cdr’ hanno come argomento una lista, della
quale restituiscono, rispettivamente, il primo elementa ksta re-
stante quando si elimina il primo elemento. Si osservinesgmpi
seguentt.

(car (123 45 6)
(cdr (1 2 3 45 6)

Data I'idea che ha Scheme sulle liste, la funziooens’ crea una
lista a partire dalle sue pattiar’ e‘cdr’:

== 1
===> (23 45 6)

(cons elemento_car lista_cdr

In altri termini, ‘cons’ aggiunge un elemento all'inizio della lista
indicata come secondo argomento. Si osservi l'esempio.

[(cons 0 (12345 6)

Le tre funzioni‘car’, ‘cdr’ e ‘cons’ si completano a vicenda, in
base alla relazione schematizzata dalla figura u129.9.

===> (012345 6) ]

Se viene fornita una lista come primo argomento della funzio
ne ‘car’, questa viene inserita come primo elemento della |ista
risultante.

[(cons (012 (12345 6) ===> (012 12345 6)

Figura u129.9. Relazione che lega le funzicear’, ‘cdr’ e
‘cons’. In particolare, «x» e «y» sono liste non vuote; «a» & un
elemento ipotetico di una lista.

(cons (car x) (edr x)) = x

(car (cons a y))
(cdr (cons a y))

Y

Altri modi per creare una lista sono dati dalle funziohist’ e
‘append’.

(list elemento.)

(append lista lista)

Lafunzionel i st’ restituisce una lista composta dai suoi argomenti
(se non si vuole che questi siano valutati prima, occordiare di
usare I'apostrofo); la funziongppend’ restituisce una lista com-
posta dagli elementi delle due liste indicate come argom(sd le
liste vengono fornite in modo letterale, occorre ricorddreisare
I'apostrofo, per evitare che vengano valutate come furigion

[Gst1234506
(append ‘(1 2 3 45 6) (7 8 9)

Per verificare che un oggetto sia una lista, & disponibiledtiza-

to ‘list?’. Si osservi 'esempio seguente, con il quale si inten-
de ribadire il significato dell’apostrofo per evitare cheadista sia
interpretata come funzione:

===> (123456
===> (1234567809
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(define a (+ 1 2)

a ===> 3
(define b '(+ 1 2)

b ===> (+ 1 2)
(list? a) ===> #f

(list? b) === #

Funzioni tipiche sulle liste

Dal momento che con le liste di Scheme non é disponibile uesstc
diretto all’elementa-esimo, se non attraverso la funzione dilibreria
‘I'i st-ref’, & importante imparare a gestire le funzioni elementari

gia mostrate nella sezione precedente.

* Ricerca del k+1)-esimo elemento di una lista. Si tratta di una

Calcolo della lunghezza di una lista:

(define (lunghezza x)
(if (null? x)
; se la lista & vuota, restituisce zero
0
; altrimenti esegue una chiamata ricorsiva
(*+ 1 (lunghezza (cdr x)))

)
)

(si veda anche la funzione di libreriki st - r ef ’, descritta pit
avanti in questa serie di esempi):

(define (i-esimo-elemento i x)
i «» @ lindice, «x» & la lista
(if (null? x)
; la lista & piu corta di «i» elementi
“errore: la lista & troppo corta”
; altrimenti procede
(if (=i1)
; se si tratta del primo elemento, basta la funzione
; car per prelevarlo
(car x)
; altrimenti, si utilizza una chiamata ricorsiva
(i-esimo-elemento (- i 1) (cdr x))

)
)

Estrae 'ultimo elemento:

(define (ultimo x)
(if (null? x)
; la lista & vuota e questo & un errore
“errore: la lista & vuota"
; altrimenti si occupa di estrarre I'ultimo elemento
(it (null? (cdr x))
; se si tratta di una lista contenente un solo elemento,
; restituisce il primo e unico di questa
(car x)
; altrimenti utilizza una chiamata ricorsiva
(ultimo (cdr x))

)
)

Elimina I'ultimo elemento:

(define (elimina-ultimo x)
(if (null? x)

; la lista & vuota e questo & un errore

“errore: la lista & vuota"

; altrimenti si occupa di eliminare I'ultimo elemento

(it (null? (cdr x))
; se si tratta di una lista contenente un solo elemento,
; restituisce la lista vuota
0
; altrimenti utilizza una chiamata ricorsiva per comporre
i una lista senza lultimo elemento
(cons (car x) (elimina-ultimo (cdr x)))

Ricerca dell’elemento-esimo, dove il primo € il numero uno

(define (list-ref x k)
; si limita a restituire il primo elemento ottenuto
; dalla funzione list-tail
(car (list-tail x k))

)

* Scansione di una lista in modo da restituire un’altra Jistan-
tenente i valori restituiti dalla chiamata di una funzioraadper
ogni elemento della lista. Si tratta di una semplificazioeé d
la funzione di librerignap’, in questo caso con la possibilita di
indicare una sola lista di valori di partenza:

(define (mapl f x)
; «f» & la funzione da applicare agli elementi della lista «x»
(if (null? x)

; la lista & vuota e restituisce un‘altra lista vuota

0

; altrimenti compone la lista da restituire

(cons (f (car x)) (mapl f (cdr x)))

)
)

Descrizione della funzione di libreriappend’:

(define (append x y)

(if (null? x)
; se la lista «x» & vuota, restituisce la lista «y»
y
; altrimenti costruisce la lista in modo ricorsivo
(cons
(car x)

(append (cdr x) y)

)
)

Descrizione della funzione di libreriaever se’:
(define (reverse x)
(if (null? x)
; se la lista «x» & vuota, non c'@ nulla da invertire
0
; altrimenti compone l'inversione con una chiamata ricorsi va
(append (reverse (cdr x)) (list (car x)))

Vettori

«
Scheme gestisce anche i vettori, che sono in pratica gl deslin-
guaggi di programmazione normali. Un vettore viene rapprego
in forma costante come una lista preceduta dal simolo

#( elemento_1. elemento_n

L’indice dei vettori di Scheme parte da zero. |l funzionatoetei
vettori di Scheme non richiede spiegazioni particolari. thbella
ul129.21 riassume le funzioni utili con questo tipo di dati.

Tabella u129.21. Elenco di alcune funzioni specifiche per la
gestione dei vettori.

Funzione Descrizione
(vector?  oggettq Verose I'oggetto & un vettore.
(make-vector k) Restituisce un vettore dik elementi

indefiniti. ] )
Restituisce un vettore dik elementi
inizializzati al valore specificato.

Restituisce un vettore degli elementi indi-

(make-vector k valore)

(vector  elemento.)

; da (cdr x)
(list-tail (cdr x) (- k 1))
)
)

funzione di libreria di Scheme, denominatast - r ef* (in pra-

tica, I'indice k viene usato in modo da indicare il primo elemento

con il numero zero):
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cati.
) ) (vector-length vettorg Restituisce il numero di elementi del
) vettore. _
Restituisce la parte finale della lista, escludendo alelethen- (vectorref  vettore B ReSt't“c;SCg Ielemento nella posiziorle
ti iniziali. Si tratta precisamente di una funzione di libeedi partendo da zero.
Scheme, denominathi st-tail : Assegna all'elementd-esimo I'oggetto
(define (ist-tail x k) (vector-set! vettore k oggligicato.
(if (zero? k) . i i i
" se «k» & pari a zero, viene restiuita wita la lista (vector->list vettore) Converte il vettore in lista.
X
; altrimenti occorre eliminare k-1 elementi iniziali (Iist—>vector Iista) Converte |a "Sta in vettore.

Strutture di controllo applicate alle liste
«
Alcune funzioni tipiche di Scheme servono ad applicare una

funzione a un gruppo di valori contenuto in una lista.
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Tabella u129.22. Elenco di alcune funzioni specifiche per la

scansione degli elementi di una lista, allo scopo di appliema

funzione.
Funzione

Descrizione
Esegue la funzione utilizzando gli elementi
della lista come argomenti.
Esegue la funzione iterativamente per|g

elementi delle liste.
Esegue la funzione iterativamente per|g

elementi delle liste.

[=#

(apply  funzione listg

(map funzione lista.) !

(for-each  funzione lista.) I

Funzione «apply»

(apply  funzione lista)

La funzione'appl y’ esegue una funzione a cui affida gli elementi di

una lista come altrettanti argomenti. Si osservi il modséiguente:

(apply  funzione '( elem_1 elem_2 elem_n)

Questo equivale in pratica a:

(funzione elem_1 elem_2 elem_n

Per esempio:

[_@pply + (1 2)) ===> 3

Funzione «map»

(map funzione lista.)

La funzione' map’ scandisce una o piu liste, tutte con la stessa quan-

tita di elementi, in modo tale che, a ogni ciclo, viene passdia
funzione l'insieme ordinato dell’esimo elemento di ognuna di que-
ste liste. La funzione restituisce una lista contenentéorieestituiti
dalla funzione a ogni ciclo.

Anche se viene rispettato l'ordine delle varie listedat’

all’'ultimo.

non garantisce che la scansione avvenga dal primo elementa

Scheme: I/O

Aperturaechiusura ...........oc i 1075
Ingressodeidati ............ i 1075
Uscitadeidati ..........coiiiiiiii i iiaan, 1076

Scheme ha una gestione particolare dei file. Per prima cdlsa; i
si di file, che negli altri linguaggi sono déle handleo semplice-
mentestream in Scheme prendono il nome port: porte Scheme
distingue quindi tra porte in ingresso, in grado di «consegn dei
caratteri, e porte in uscita, in grado di «accettare» eaiatt

Apertura e chiusura

Scheme distingue tra flussi di file in ingresso e in uscita, quer
le funzioni per aprire i file e trasformarli in porte, sono dueo

per I'apertura in lettura (ingresso) e I'altra per 'apeatin scrittura
(uscita). La tabella u130.1 riassume le funzioni utili pgri@, con-

trollare e chiudere i file. Gli esempi successivi, dovreblzutare a
comprenderne I'utilizzo.

Tabella u130.1. Elenco di alcune funzioni per I'aperturae |

chiusura dei file, oltre che per il controllo dei flussi di file

predefiniti.
Funzione

Descrizione

Apre il file nominato e restituisce la porta
strﬁnomeijf‘l-éngresso'
Apre il file nominato e restituisce la porta
strﬁnorniﬂﬁf@dta'

Verose si tratta di una porta.

(open-input-file

(open-output-file

oggettg

(port?

(input-port? oggettq Verose si tratta di una porta in ingresso.

(output-port? oggettq Verose si tratta di una porta in uscita.
Chiude la porta in ingresso.
(close-input-port porta)
Chiude la porta in uscita.
(close-output-port porta)

L’esempio seguente esegue la somma di una serie di coppaéodi,v
restituendo la lista dei risultati:

[[(map + 1 23) ‘@5 6) == (5709 |

Funzione «for-each»

(for-each funzione lista.))

La funzione'f or - each’ &€ molto simile amap’, nel senso che av-
via una funzione ripetutamente, quanti sono gli elemeritediste
successive, garantendo di eseguire I'operazione in grdeeondo
la sequenza degli elementi nelle liste. Tuttavia, nontigste nulla.

Riferimenti

* A. Aaby, Scheme Tutoriall996
http://cs.wwec.edu/~cs_dept/KU/PR/Scheme.html

* RRS -- Revised-5 Report on the Algorithmic Language Scheme

1998
http://www.swiss.ai.mit.edu/~jaffer/r5rs_toc.html
http://www.swiss.ai.mit.edu/ftpdir/'scheme-repoldssrps.gz

1 A questo punto si intende ormai chiarito il significato dagtlostro-
fo posto di fronte a una lista, quando questa non deve esslertata,
prima di essere fornita come argomento di una funzione.
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(define porta-i (open-input-file "mio_file"))

===> #
===> #f
=== #

(port? porta-i)
(output-port? porta-i)
(input-port? porta-i)

(close-input-port porta-i)
In condizioni normali, sono sempre disponibili una portanigres-
SO e una in uscita, in modo predefinito. Si tratta generalendnt
standard input e standard output. Questi flussi di file preiliefi
potrebbero essere diretti verso altri file. Tuttavia questo viene
mostrato; eventualmente si puo approfondire il problemggéado
RRS

Ingresso dei dafi
«

L'ingresso dei dati, ovvero la lettura, avviene attravetse funzioni
fondamentali:'r ead- char’ e ‘read’. La prima legge un carattere
alla volta, la seconda interpreta cio che legge in forma diSizhe-
me. In pratica;r ead’ legge ogni volta cio che riesce a interpretare
come un oggetto per Scheme.

Tabella u130.3. Elenco di alcune funzioni per la gestionelat

in ingresso.
Funzione

Descrizione
Legge e restituisce il carattere successivo
dalla porta predefinita.
Legge e restituisce il carattere successivo
dalla porta indicata.
Restituisce una copia del carattere succes-
sivo dalla porta predefinita.
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(read-char)

(read-char porta)

(peek-char)
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Funzione Descrizione Funzione Descrizione

(peek-char  porta) z\?stg:lils:eoli?:iﬁgggtgel carattere sucges- Scrive il carattere indicato attraverso |la
P - . (write-char carattere portg porta indicata.
(read) Legge un oggetto dalla porta predefinita. Scrive [la rappresentazione dell'oggetto

(write  oggettg

attraverso la porta predefinita.
Scrive la rappresentazione dell'oggetto
attraverso la porta indicata.

read porta) indi
( porta) Legge un oggetto dalla porta indicata. (e oggetto porta

Vero la lettura dalla porta ha raggiunto |la

(eofoblect o fine. (display  oggettq Mostra I'oggetto attraverso la porta prede-
finita.
L’esempio seguente mostra in che modo potrebbe esserzatiila (display  oggetto portg MOStra foggetio attraverso la porta indica-
funzione'r ead- char ’. Siinizia aprendo il file/etc/passwd ’, dal (newlin) Emette un codice di interruzione di riga
quale vengono letti i primi caratteri. Si suppone che il priracord attraverso la porta predefinita. .
a essere letto sia quello di definizione dell’'utemteot ' (newline  porta) Emette un codice di interruzione di riga

attraverso la porta indicata.

; apre il file e gli associa la porta «utenti»
(define utenti (open-input-file "/etc/passwd"))

L’esempio seguente dovrebbe chiarire la differenza trautrezib-

e o o el vola ne‘wite’ e‘display’. Gli oggetti vengono emessi attraverso lo
(read-char utent) standard output, ovvero la porta predefinita:
(read-char utenti)
(read-char utenti) [ (wite (+ 1 2)) | visualizza «3»
(read-char utenti) (write "ciao") ; visualizza «"ciao"»
. (write “"ciao, come \"stai\"?") ; visualizza «"ciao, come \" stai\""»
(write #\A) ; visualizza «#\A»
; chiude il file (display (+ 1 2)) ; visualizza «3»
(close-input-file utenti) (display "ciao") ; visualizza «ciao»
B . N N . (display “ciao, come \"stai\"?") ; visualizza «ciao, come " stai"»
Nell’lesempio seguente si vuole mostrare l'uso della fumeio (display #4) : visualizza «A»
read'. Prima si suppone di avere preparato il file seguente: E gia stato descritto I'uso diew i ne’, che & indispensabile per
; prova_lettura.scm ottenere I'avanzamento alla riga successiva. In linea idicfpio,
; somma non e possibile inserire un carattere di controllo nellmg emessa
*12 da‘write oda'display’.
; moltiplicazione
(+ 29
; stringa
“ciao"
; valore numerico
123
; fine
Supponendo che il file si chiartprova_lettura.scm ', si osser-

vi la sequenza di istruzioni Scheme seguente, assieme deisic
ottiene dalla lettura del file:

; apre il file e gli associa la porta «prova»
(define prova (open-input-file "prova_lettura.scm"))

; legge il primo oggetto
(read utenti) ==> (+12)

; legge il secondo oggetto
(read utenti) ===> (» 2 5)

; legge il terzo oggetto
(read utenti) ===> "cia0"

; legge il quarto oggetto
(read utenti) ===> 123

; chiude il file
(close-input-file prova)
Si intende limportanza della funzionéread’ per facilitare
I'inserimento di dati nei programmi in modo interattivo.

Uscita dei dati

L’emissione dei dati, ovvero la scrittura, avviene in maaigimile

alla lettura, con la stessa distinzione tra le funziewii t e- char’
e‘wite’. Anche in questo caso, la prima scrive un carattere al-
la volta, mentre la seconda emette la rappresentazione aljget-

to alla volta. Tuttavia, si aggiunte un’altra funzione fantentale:
‘out put '. Questa funzione viene usata preferibilmente per mostrare
dei messaggi senza codici di escape, soprattutto per nciarade
virgolette di delimitazione delle stringhe.

Tabella u130.7. Elenco di alcune funzioni per la gestionelat

in ingresso.
Funzione Descrizione
(write-char caratterd Scrive il carattere indicato attraverso|la
porta predefinita.
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Scheme: esempi di programmazione

«
Problemi elementari di programmazione .............. 1079
Somma tra due numeri positivi ..................... 1079
Moltiplicazione di due numeri positivi attraverso la somma
1080
Divisione intera tra due numeri positivi .............. 1081
Elevamentoapotenza .................coiiii 1081
Radice quadrata ... 1082
Fattoriale ..o e 1083
Massimo comune divisore ...............ccoevin... 1083
NUMEro Primo ... 1084
Scansione di @rray ......o.veiii e 1084
Ricercasequenziale .............. ...t 1084
Ricercabinaria ... 1085
Algoritmi tradizionali ............. ... .o i 1086
Bubblesort ....... ... 1086
TorrediHanoi .......... ... . i 1087
QUICKSOIT . 1087
Permutazioni ... 1089

Questo capitolo raccoglie solo alcuni esempi di prograniomez
in parte gia descritti in altri capitoli. Lo scopo di quessieenpi &
solo didattico, utilizzando forme non ottimizzate per ldoeita di

esecuzione.

Problemi elementari di programmazione .............. 1079
Somma tra due numeri positivi ..................... 1079
Moltiplicazione di due numeri positivi attraverso la somma

1080
Divisione intera tra due numeri positivi .............. 1081
Elevamentoapotenza .................coiiiian. 1081
Radice quadrata ... 1082
Fattoriale ... e 1083
Massimo comune divisore ...............c.oiiiia.. 1083
NUMEIrO PHMO .ottt 1084

Scansione diarray ............coiiiiiiiii e 1084
Ricercasequenziale ............... ...t 1084
Ricercabinaria ............ .o i 1085

Algoritmi tradizionali ............ ... ... ot 1086
Bubblesort ... 1086
TorrediHanoi .......... ... i 1087
Quicksort ... 1087
Permutazioni ............. .. i 1089

Problemi elementari di programmazione

In questa sezione vengono mostrati alcuni algoritmi elgaren
portati in Scheme.

Somma tra due numeri positivi

Il problema della somma tra due numeri positivi, attraverso
I'incremento unitario, € descritto nella seziod2 3.1
[

; sommal.scm
; Somma esclusivamente valori positivi.

; (somma <x> <y>)

«a@2» 2013.11.11 --€opyrightD) Daniele Giacomini -- appunti2@gmail.cohttp://informaticalibera.net

(define (somma x y) «
defi
1078 (define z x) 1079 «




(define i 1)

(do 0
iy

(set! z (+ z 1)
(set! i (+i 1))

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define y 0)
(define z 0)

(display "Inserisci il primo numero intero positivo: ")

(set! x (read))

(newline)

(display "Inserisci il secondo numero intero positivo: ")

(set! y (read))

(newline)

(set! z (somma x y))

(display x) (display " + ") (display y) (display " = ") (displa
(newline)

y 2)

In alternativa, si pud modificare la funziorsonma’, in modo che il
ciclo‘do’ gestisca la dichiarazione e I'incremento delle varialfié c
usa. Tuttavia, in questo caso, la variabide deve essere «copiata»
in modo da poter trasmettere il risultato all’esterno delacido’:

(define (somma x y)
(define risultato 0)

(do ((zx (+2z1)(i1(+i1)
[(CRRY]
(set! risultato z)

)
risultato
)
Volendo gestire la cosa in modo un po’ piu elegante, occoglere
la variabile'z’ dalla gestione del ciclado’:

(define (somma x y)
(define z x)

(do ((i 1 (+i 1))
[(CRRY]
(set! z (+ z 1)

)

Moltiplicazione di due numeri positivi attraverso la sornma

«
Il problema della moltiplicazione tra due numeri positaftraverso
la somma, & descritto nella seziod® 3.2

; moltiplical.scm
; Moltiplica esclusivamente valori positivi.

; (moltiplica <x> <y>)

(define (moltiplica x y)
(define z 0)
(define i 1)

(do 0
iy

(set! z (+ z x)
(set! i (+i 1))

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define y 0)
(define z 0)

(display "Inserisci il primo numero intero positivo: ")
(set! x (read))

(newline)

(display "Inserisci il secondo numero intero positivo: ")
(set! y (read))

(newline)
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(set! z (moltiplica x y))
(display x) (display "
(newline)

* ") (display y) (display " = ") (display z)

In alternativa, si pud modificare la funziohel ti pl i ca’, in modo
che il ciclo‘do’ gestisca la dichiarazione e I'incremento dell’indice

(define (moltiplica x y)
(define z 0)

(do (i 1 (+i 1)
[(CRR]

(set! z (+ z x))

)

Divisione intera tra due numeri positivi

«

Il problema della divisione tra due numeri positivi, ateeso la

sottrazione, e descritto nella sezid23.3

; dividil.scm
; Divide esclusivamente valori positivi.

3 (dividi <x> <y>)

(define (dividi x y)
(define z 0)
(define i x)

(do 0
[(CRRY)

(set! i (-iy)
(set! z (+ z 1))

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define y 0)
(define z 0)

(display "Inserisci il primo numero intero positivo: ")

(set! x (read))

(newline)

(display "Inserisci il secondo numero intero positivo: ")
(set! y (read))

(newline)

(set! z (dividi x y))

(display x) (display " / ") (display y) (display " = ") (displa
(newline)

In alternativa, si puo modificare la funziord vi di ’, in modo che

il ciclo ‘do’ gestisca la dichiarazione e il decremento della variabile
‘i *. Per la precisione, la variabile’ non puo essere dichiarata nello
stesso modo, perché serve anche al di fuori del ciclo:

(define (dividi x y)
(define z 0)

(do (G x (- i )
(=i

(set! z (+ z 1))

)

Elevamento a potenza

«

Il problema dell’elevamento a potenza tra due numeri pasiti

attraverso la moltiplicazione, e descritto nella sezi62e3.4

; potenzal.scm
; Eleva a potenza.

; (potenza <x> <y>)
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(define (potenza x vy)

(define z 1)

(define i 1)

(do (
iy

(sett z ( * z X))
(setl i (+ i 1)

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define y 0)
(define z 0)

(display “Inserisci il primo numero intero positivo: ")

(set! x (read))

(newline)

(display "Inserisci il secondo numero intero positivo: ")

(set! y (read))

(newline)

(set! z (potenza x Y))

(display x) (display " w ") (display y) (display " = ") (display z)
(newline)

In alternativa, si pud modificare la funziorpot enza’, in modo che
il ciclo ‘do’ gestisca la dichiarazione e I'incremento della variabile

(define (potenza x y)
(define z 1)

(do (( 1 (+i1))
[(CRRY]

(sett z ( * z x)

)

E possibile usare anche un algoritmo ricorsivo:

(set! x (read))

(newline)

(set! z (radice x))

(display "La radice quadrata di ") (display x) (display " & ") (display z)
(newline)

Fattoriale

Il problema del fattoriale & descritto nella sezid#3.6

; fattorialel.scm
; Fattoriale.

; (fattoriale <x>)

(define (fattoriale x)
(define i (- x 1))

(do 0
(<=7 0)
(set! x (= x i)
(set! i (- i 1)

)

x

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define z 0)

(display "Inserisci il numero intero positivo: ")
(set! x (read))

(newline)

(set! z (fattoriale x))

(display x) (display "! = ") (display z)
(newline)

In alternativa, I'algoritmo si puo tradurre in modo ricoei

(define (potenza x y)
(if (= x 0)

o
(f =y 0
1

(* x (potenza x (- y 1))

)

Radice quadrata

Il problema della radice quadrata & descritto nella sez6@8.5

; radicel.scm
; Radice quadrata.

; (radice <x>)

(define (radice x)
(define z -1)
(define t 0)
(define uscita #f)

(do O

(uscita)

(set! z (+ z 1))
(set! t (= z 2)
(if > tx
; E stato superato il valore massimo
(begin
(set! z (- z 1))
(set! uscita #t)

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define z 0)

(display "Inserisci il numero intero positivo: ")
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(define (fattoriale x)
(if > x 1)
(* x (fattoriale (- x 1))
1

)

Massimo comune divisore

Il problema del massimo comune divisore, tra due numertpgs

descritto nella seziong2.3.7.

; mecdl.scm
; Massimo Comune Divisore.

; (moltiplica <x> <y>)

(define (med x )

(do ()
(GRS
@if > xy)
(set! x (- x y)
(set! y (- y x)
)
)
X

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define y 0)
(define z 0)

(display "Inserisci il primo numero intero positivo: ")

(set! x (read))

(newline)

(display “Inserisci il secondo numero intero positivo: ")
(set! y (read))

(newline)

(set! z (mcd x y))

(display "MCD di ") (display x) (display " e ") (display y)
(display " & ") (display z)

(newline)

1083

«

«



Numero primo
«

Il problema della determinazione se un numero sia primo con&n

descritto nella seziong2.3.8

; primol.scm
; Numero primo.

i (primo <x>)

(define (primo x)
(define np #t)

(define i 2)
(define j 0)
(do 0

(o (= 1 %) (not np)

(set! j (truncate (/ x i)
(set! j (- x ( * i)

(i (=]0
(set! np #f)
(set! i (+i 1)

; Inizio del programma.

(define x 0)

(display "Inserisci un numero intero positivo: ")
(set! x (read))
(newline)
(if (primo x)
(display "E un numero primo")
(display "Non & un numero primo")
)

(newline)

Scansione di array

«

Ricerca sequenziale
«

Il problema della ricerca sequenziale all'interno di unagre

descritto nella seziong2.4.1

; ricerca_sequenzialel.scm
; Ricerca Sequenziale.

; (ricerca <vettore> <x> <ele-inf> <ele-sup>)

(define (ricerca vettore x a z)
(define risultato -1)

(do (( a (+i 1)
(i 2)

(if (= x (vector-ref vettore i))
(set! risultato i)
)
)

risultato

; Inizio del programma.

(define DIM 100)

(define vettore (make-vector DIM))
(define x 0)

(define i 0)

(define z 0)

(display "Inserire la quantita di elementi; ")
(display DIM)

(display " al massimo: ")

(set! z (read))

(newline)

(if (> z DIM)
(set! z DIM)

)

(display "Inserire i valori del vettore.”)
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(newline)
(do ((i O (+i 1)
C=1i2)

(display “"elemento ")
(display i)

(display " ")

(vector-set! vettore i (read))
(newline)

)

(display “Inserire il valore da cercare: ")
(set! x (read))
(newline)

(set! i (ricerca vettore x 0 (- z 1))
(display "Il valore cercato si trova nell'elemento ")

(display i)
(newline)

Esiste anche una soluzione ricorsiva che viene mostrateygdite:

(define (ricerca vettore x a z)

(if > az)
; La corrispondenza non & stata trovata.
1
(if (= x (vector-ref vettore a))
a

(ricerca vettore x (+ a 1) z)

)

Ricerca binaria

Il problema della ricerca binaria all'interno di un arraygdeéscritto
nella sezion&2.4.2

; ricerca_binarial.scm
; Ricerca Binaria.

i (ricerca <vettore> <x> <ele-inf> <ele-sup>)

(define (ricerca vettore x a z)
(define m (truncate (/ (+ a z) 2))

(if (or (< ma) (> m 2)
i Non restano elementi da controllare: 'elemento cercato
; non c'e.
-1

(if (< x (vector-ref vettore m))
; Si ripete la ricerca nella parte inferiore.
(ricerca vettore x a (- m 1))

(if (> x (vector-ref vettore m))
; Si ripete la ricerca nella parte superiore.
(ricerca vettore x (+ m 1) 2)

; Se x e uguale a vettore[m], l'obiettivo &
; stato trovato.
m

; Inizio del programma.

(define DIM 100)

(define vettore (make-vector DIM))
(define x 0)

(define i 0)

(define z 0)

(display "Inserire la quantita di elementi; ")
(display DIM)

(display " al massimo: ")

(set! z (read))

(newline)
(if (> z DIM)
(set! z DIM)
)
(display "Inserire i valori del vettore (in modo ordinato). ")
(newline)
(do ((1 0 (+i 1))
C=1i72)
(display “"elemento ")
(display i)
(display " ")
(vector-set! vettore i (read))
(newline)
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)

(display “Inserire il valore da cercare: ")
(set! x (read))
(newline)

(set! i (ricerca vettore x 0 (- z 1))
(display "Il valore cercato si trova nell'elemento ")

(display i)
(newline)

Algoritmi tradizionali

In questa sezione vengono mostrati alcuni algoritmi tiadei
portati in Scheme.

Bubblesort

Il problema del Bubblesort & stato descritto nella sezi6é.1
Viene mostrato prima una soluzione iterativa e succes&msnla
funzione'bsort ' in versione ricorsiva.

; bsortl.scm
; Bubblesort.

; (ordina <vettore> <ele-inf> <ele-sup>)

(define (ordina vettore a z)
(define scambio 0)

(do (G a (+j 1)
¢=1i2)

(do ((k (+j 1) (+ k1))
(¢ k2)

(if (< (vector-ref vettore k) (vector-ref vettore j))
; Scambia i valori.
(begin
(set! scambio (vector-ref vettore k))
(vector-set! vettore k (vector-ref vettore j))
(vector-set! vettore j scambio)

)

vettore

; Inizio del programma.

(define DIM 100)

(define vettore (make-vector DIM))
(define x 0)

(define i 0)

(define z 0)

(display "Inserire la quantita di elementi; ")
(display DIM)

(display " al massimo: ")

(set! z (read))

(newline)

(if (> z DIM)
(set! z DIM)
)

(display "Inserire i valori del vettore.”)

(newline)

(do (GO (+i 1)
C=1i2)
(display “"elemento ")
(display i)
(display " ")
(vector-set! vettore i (read))
(newline)

)
(set! vettore (ordina vettore 0 (- z 1))

(display "Il vettore ordinato & il seguente: ")

(newline)

(do ((i O (+ i 1))
=i 2)
(display (vector-ref vettore i)
(display " ")

)

(newline)
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Segue la funzioneor di na’ in versione ricorsiva:

(define (ordina vettore a z)
(define scambio 0)

(if (< a2z
(begin
; Scansione interna dellarray per collocare nella
; posizione a I'elemento giusto.
(do ((k (+a1) (+ k1)
>k 2)

(if (< (vector-ref vettore k) (vector-ref vettore a))
; Scambia i valori.
(begin
(set! scambio (vector-ref vettore k))
(vector-set! vettore k (vector-ref vettore a))
(vector-set! vettore a scambio)

)

(set! vettore (ordina vettore (+ a 1) z))
)
)

vettore

Torre di Hanoi

Il problema della torre di Hanoi & descritto nella sezié2e5.3

; hanoil.scm
; Torre di Hanoi.

; (hanoi <n-anelli> <piolo-iniziale> <piolo-finale>)

(define (hanoi n pl p2)

(it & n o)
(begin
(hanoi (- n 1) p1 (- 6 (+ pl p2))
(begin
(display "Muovi l'anello ")
(display n)
(display " dal piolo ")
(display p1)
(display " ")
(display p2)
(newline)

)
(hanoi (- n 1) (- 6 (+ p1 p2)) p2)

; Inizio del programma.

(define n 0)
(define p1 0)
(define p2 0)

(display “Inserisci il numero di pioli: ")

(set! n (read))

(newline)

(display "Inserisci il numero del piolo iniziale (da 1 a 3): " )
(set! pl (read))

(newline)

(display "Inserisci il numero del piolo finale (da 1 a 3): ")

(set! p2 (read))

(newline)

(hanoi n pl p2)

Quicksort

L’algoritmo del Quicksort & stato descritto nella seziéi2e5.4

; gsortl.scm
1 Quicksort.

; Dichiara il vettore a cui successivamente fanno riferimen

to tutte le
; funzioni.
; Il vettore non viene passato alle funzioni tra gli argoment i, per
; semplificare le funzioni, soprattutto nel caso di «part», che

; deve restituire anche un altro valore.

(define DIM 100)
(define vettore (make-vector DIM))

; (inverti-elementi <indice-1> <indice-2>)

(define (inverti-elementi a z)

1087

«

«



(define scambio 0)

(set! scambio (vector-ref vettore a))
(vector-set! vettore a (vector-ref vettore z))
(vector-set! vettore z scambio)

; (part <ele-inf> <ele-sup>)

(define (part a z)
; Si assume che «a» sia inferiore a «z».
(define i (+ a 1))
(define cf z)
; Vengono preparate delle variabili per controllare I'usci
(define uscital #f)
(define uscita2 #f)
(define uscita3 #f)

; Inizia il ciclo di scansione dellarray.
(set! uscital #f)
(do 0

(uscital)

(set! uscita2 #f)

(do O

(uscita2)

; Sposta «i» a destra.
(if (or
(> (vector-ref vettore i) (vector-ref vettore a))
(>=icf)
)
; Interrompe il ciclo interno.
(set! uscita2 #t)
i Altrimenti incrementa lindice
(set! i (+i 1))

)
(set! uscita3 #f)
(do O

(uscita3)

; Sposta «cf» a sinistra.
(if (<= (vector-ref vettore cf) (vector-ref vettore a))
; Interrompe il ciclo interno.
(set! uscita3 #t)
; Altrimenti decrementa l'indice
(set! cf (- cf 1))

(if (<= cf i)
; E awenuto lincontro tra «i» e «cf».
(set! uscital #t)
; Altrimenti vengono scambiati i valori.

(begin
(inverti-elementi i cf)
(setl i (+ i 1)

(set! cf (- cf 1))

; A questo punto vettore[a..z] & stato ripartito e «cf» € la
; collocazione di vettore[a].
(inverti-elementi a cf)

; A questo punto, vettore[cf] & un elemento (un valore) nella
; posizione giusta, e «cf» & cid che viene restituito.
cf

ta dai cicli.

; (ordina <ele-inf> <ele-sup>)

(define (ordina a z)
; Viene preparata la variabile «cf».
(define cf 0)

(if >z a)
(begin
(set! cf (part a z))
(ordina a (- cf 1))
(ordina (+ cf 1) z)

; Inizio del programma.

(define x 0)
(define i 0)
(define z 0)

(display "Inserire la quantita di elementi; ")
(display DIM)

(display " al massimo: ")

(set! z (read))

(newline)

(if (> z DIM)
(set! z DIM)
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(display “Inserire i valori del vettore."”)
(newline)
(do ((i O (+ i 1))

G=1i2)

(display "elemento ")
(display i)

(display " ")

(vector-set! vettore i (read))
(newline)

; Il vettore non viene trasferito come argomento della funzi one,
; ma risulta accessibile esternamente.
(ordina 0 (- z 1))

(display "Il vettore ordinato & il seguente: ")
(newline)
(do ((i O (+i 1)

C=1i2)

(display (vector-ref vettore i))
(display " ")
)

(newline)

Permutazioni

«

L’algoritmo ricorsivo delle permutazioni € descritto rebezione

62.5.5

; permutal.scm

; Permutazioni.
; Dichiara il vettore a cui successivamente fanno riferimen to tutte le
; funzioni.

(define DIM 100)
(define vettore (make-vector DIM))

; Sempre per motivi pratici, rende disponibile la dimension e utilizzata

; effettivamente.

(define n-elementi 0)

; rti-elementi <indice-1> <ind )

(define (inverti-elementi a z)
(define scambio 0)
(set! scambio (vector-ref vettore a))
(vector-set! vettore a (vector-ref vettore z))
(vector-set! vettore z scambio)

; (visualizza)

;define (visualizza)
(do ((i O (+ i 1))

((>= i n-elementi))

(display (vector-ref vettore i))
(display " ")
)

(newline)

; (permuta <inizio> <fine>)

(define (permuta a z)
(define k 0)

; Se il segmento di array contiene almeno due elementi, si
; procede.
if o= (-za) 1)
i Inizia un ciclo di scambi tra l'ultimo elemento e uno
; degli altri contenuti nel segmento di array.
(do ((k z (- k 1))
(< k a)

; Scambia i valori.
(inverti-elementi k z)

; Esegue una chiamata ricorsiva per permutare un
; segmento piu piccolo dell'array.
(permuta a (- z 1))

; Scambia i valori.
(inverti-elementi k z)

; Altrimenti, visualizza I'array e utilizza una variabile
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; dichiarata globalmente.
(visualizza)

; Inizio del programma.

(display "Inserire la quantita di elementi; ")
(display DIM)

(display " al massimo: ")

(set! n-elementi (read))

(newline)

(if (> n-elementi DIM)
(set! n-elementi DIM)

(display "Inserire i valori del vettore.")
(newline)
(do ((i O (+ i 1))

((>= i n-elementi))

(display “"elemento ")

(display i)
(display " ")
(vector-set! vettore i (read))
(newline)
)
; Il vettore non viene trasferito come argomento della funzi one,

; ma risulta accessibile esternamente.
(permuta O (- n-elementi 1))
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