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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou, ndvrhem a implementaci néstroje
pro vyhodnocovani lambda kalkulu. Vytvoreny nastroj, nazvany Lambdak-
valuator, podporuje normalni a aplikativni vyhodnocovani, symbolické nézvy
a primé vyhodnoceni matematickych a logickych vyrazi. Nejvétsim prinosem
nastroje je schopnost zobrazit uzivateli detailni informace o pribéhu vyhodno-
covani, diky ¢emuz muze byt pouzit pri studiu lambda kalkulu. LambdaEva-
luator je ispésné otestovan na prikladech z predmétu Programovaci paradig-
mata. Na prilozeném CD se naléza néastroj LambdaEvaluator, jeho zdrojové
kédy a manudl k pouziti.

Klicova slova Lambda kalkul, vyhodnocovani lambda kalkulu, normalni
vyhodnocovani, aplikativni vyhodnocovani, funkcionalni programovani.
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Abstract

This bachelor thesis deals with analysis, design and implementation of lambda
calculus evaluation tool. The evaluation tool, called LambdaEvaluator, sup-
ports normal-order and applicative-order evaluation, symbolic names and di-
rect evaluation of math and logic expressions. The main benefit of the tool
is the ability to display detailed information about the evaluation process to
the user, therefore it can be used to study the lambda calculus. LambdaEval-
uator is successfully tested on examples from course Programming paradigms.
On the attached CD, there are the LambdaEvaluator tool, its source code,
and user manual.

Keywords Lambda calculus, lambda calculus evaluation, normal-order eval-
uation, applicative-order evaluation, functional programming.
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Uvod

Nejstarsi, avSak neustale velmi populdrni programovaci paradigma je impera-
tivni (procedurélni) programovani. Neméné podstatné misto v dnesnim svété
zaujima také objektové orientované programovani. Trochu stranou téchto hlav-
nich pristupu stoji dalsi programovaci paradigmata, jako jsou funkcionalni
nebo logické programovani. Ty sice vétSinou nenabizi piimocarost pri reSeni
problému realného svéta, kterou maji imperativni nebo objektovy pristup, ale
poskytuji iplné odlisSny pohled, jenz muze pomoci pii hledani novych reseni.

Vyuzivanosti v dnesnim svété také odpovida postup, kterymi jsou jednotliva
programovaci paradigmata predstavovana studentim v bakaldfského studia
na Fakulté informaénich technologii Ceského vysokého uceni technického. Im-
perativni a objektové orientované programovani jsou predmétem kurzt Pro-
gramovani a algoritmizace 1 a 2, které jsou povinné pro vsSechny studenty
a v doporuceném priuchodu studiem jsou zarfazeny hned do prvniho roéniku.
Oproti tomu funkciondlni a logické programovani je predmétem kurzu Pro-
gramovaci paradigmata (PPA), jehoz absolvovani je nutné pouze pro studenty
nékterych studijnich obori.

Lambda kalkulus je jednim z témat pravé v kurzu PPA. Nastroj, jehoz vy-
tvoreni je cilem této prace, pomuze studentim s pochopenim tohoto tématu
a nabidne pohodIné a prehledné vyhodnoceni vyrazi. To se stava pri ru¢nim
vyhodnocovani pro mnozstvi zavorek ve vyrazu znacné neprehledné a je potom
velmi snadné v ném udélat chybu.

Toto téma jsem si vybral proto, Ze i j4 jsem pri absolvovani kurzu PPA mél
problémy s udrzenim piehlednosti ve vyhodnocovanych vyrazech a nenasel
jsem zadny nastroj, ktery by mi s tim dokazal pomoci a zaroven odpovidal
formé lambda kalkulu, kterd je vyucovana v predmétu PPA.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem resSersni ¢asti prace je sezndmenti se s formalnim modelem a vypocetnim
systémem lambda kalkulus, analyza a ndvrh vhodného pristupu pro vyhod-
nocovani lambda kalkulu pro potreby predmétu Programovaci jazyky a para-
digmata.

Cilem praktické casti prace je implementovani vyhodnocovace lambda kalkulu
s podporou normélniho, aplikativniho a heuristického vyhodnocovani, vytva-
feni symbolickych nazvi, vyhodnocovani rekurze, s informacemi o prubéhu
vyhodnocovani atd. Dalsim cilem praktické ¢asti je otestovani tohoto vyhod-
nocovace na prikladech z predmétu Programovaci jazyky a paradigmata.






KAPITOLA 2

Lambda kalkulus

Tato kapitola popisuje zéklady jazyka lambda kalkulus. Obsahuje definici jak
standardni, tak zjednodusené syntaxe, zakladnich pojmu a vsech operaci. Dalsi
kapitola popisuje mozné postupy pii vyhodnocovani vyrazu v lambda kalkulu.

Tato kapitola ¢erpé z [l], 2].

Lambda kalkulus je nejmensi univerzalni programovaci jazyk navrzeny v roce
1936 Alonzo Churchem, profesorem na Princeton University. Dnes je vnimany
jako zakladni model vypoctu pro funkcionalni programovani.

2.1 Syntaxe lambda kalkulu

Abeceda lambda kalkulu se sklada ze:

o znaku zévorek ,, (“ a ,, )%,
~ “ﬂ
e znaku tecky ,, .“H,
e znaku malého reckého pismene lambda ,, A,

e malych pismen anglické abecedy.

Prvky jazyka lambda kalkulu se nazyvaji vyrazy. Pravidla pro generovani
vyraza v lambda kalkulu jsou tyto:

e Malé pismeno anglické abecedy je vyraz v lambda kalkulu. Takto se
zna¢i proménna.

IN&které publikace pouZivaji misto znaku tedky ,.“ znak svislé &ary |“. Tato prace
pouziva znaceni odpovidajici definici v [2].



2. LAMBDA KALKULUS

o Je-li E vyraz v lambda kalkulu, tak i obaleni vyrazu zédvorkami (F) je
vyraz v lambda kalkulu.

o Je-li a proménnd a E vyraz v lambda kalkulu, tak i (Aa.E) je vyraz
v lambda kalkulu. Tato konstrukce se nazyva funkce, a je jeji parametr,
FE je télo funkce.

e Jsou-li E a F vyrazy v lambda kalkulu, tak i zavorkami obalené zretézeni
téchto vyrazu (EF) je vyraz v lambda kalkulu. Takto konstrukce se
nazyva aplikace, E je funkce, F' jeji argument.

Toto je zakladni definice syntaxe lambda kalkulu. P1i praktickém vyuziti se
ovsem projevi problémy s velkym mnozstvim zavorek ve vyrazech, coz vede
k jejich neprehlednosti. Proto se pouziva zjednodusend syntaxe, kterd je defi-
novana dale v této kapitole.

2.2 Volné a vazané vyskyty proménné

Proménn4, kterd se nachazi v téle funkce, mize byt vazand. Vazana je v tom
piipadé, ze parametrem funkce je proménna se stejnym jménem. Je-li funkce
v téle vice funkci, které maji shodné pojmenovany parametr, je vazéana k nej-
blizsimu argumentu. Napr. ve funkci (Az1.(Az2.ax3b)) je proménnd xg vazana
k argumentu z9 protoze je k ni blize nez x;.

Proménné, které nejsou vazané, jsou volné.

2.3 Operace s vyrazy v lambda kalkulu

Prace s vyrazy v lambda je uskutecnovana nahrazovanim ¢asti vyrazu jinym
vyrazem. Jsou definovany tyto 3 operace s vyrazy:

o-konverze (prejmenovani) Tuto operaci je mozné provést na funkei. Jméno
argumentu funkce a jména vsech k nému vazanych proménnych jsou
nahrazeny jinym jménem.

B-redukce (aplikace) Tuto operaci je mozné provést na aplikaci, jestlize je
jejl prvni vyraz funkce. VSechny proménné vazané k argumentu této
funkce jsou nahrazeny druhym vyrazem v aplikaci. Cela aplikace je poté
nahrazena télem funkce.

n-redukce (optimalizace) Tuto operaci je mozné provést na funkci, mé-li
argument této funkce v téle pouze jednu vdzanou proménnou a ta je
v téle na Uplné posledni pozici. Funkce je poté nahrazena jejim télem
bez proménné na posledni pozici.



2.4. Normadlni tvar vyrazu

2.4 Normalni tvar vyrazu

Vyraz v lambda kalkulu je v normalnim tvaru, jestlize nejde provést zadna B3-
redukce ani n-redukce. Nékteré vyrazy je mozné prevést do normalniho tvaru
provadénim operaci definovanych vyse. Ne vSechny vyrazy je mozné prevést do
normalniho tvaru, napf. na vyrazu (Aa.aa)(Aa.aa) je mozné provést B-redukei,
takZze vyraz neni v normalnim tvaru a provedeni redukce vede ke stejnému
stavu jako pred ni.

2.5 Zjednodusena syntaxe lambda kalkulu

Oproti zakladni definici se zjednodusena syntaxe lisi v téchto bodech:

o Je mozné vynechat zdvorky, které obaluji cely vyraz. Je-li (E) vyraz
v lambda kalkulu, ktery neni soucasti zddného jiného vyrazu, je mozné
ho nahradit vyrazem FE.

e Je mozné vynechat zavorky, které obaluji vyraz, ktery je télem funkce.
Je-li (Aa.(F)) funkce v lambda kalkulu, je mozny i zépis (Aa.E).

e Je-li prvnim prvkem aplikace také aplikace, neni nutné kolem této vnitini
aplikace pséat zévorky. Tedy vyraz ((EF)G) je mozné nahradit vyrazem
(EFG).

o V pripadé, ze vyraz v téle funkce je také funkce, je mozné obé tyto funkce
spojit do jedné s vice parametry. Tedy vyraz (Aa.\b.E) je mozné zapsat

jako (Aab.E).

e Predchozi iprava muze byt moznd, i v pripadé, ze v téle funkce neni také
funkce, ale aplikace. V tom pripadé je ovSsem potieba nejprve druhy ¢len
aplikace presunout az za funkci. Tuto Upravu lze provést pouze v pri-
padé, Ze presouvany vyraz neobsahuje vazané proménné, u niz by do-
Slo pfesunutim ke zméné nebo odstranéni vazanosti. Navic, je-li funkce
prvnim c¢lenem néjaké aplikace, je nutné vyraz presunout az za celou
tuto aplikaci tak, aby pfi provadéni redukci byly zachovany role vy-
razu v aplikacich. Tedy vyraz (Aa.(Ab.C)D)E je mozné piepsat do tvaru
(Aa.\b.C)ED v pripadé, Ze ve vyrazu D se nevyskytuje proménnd va-
zand k argumentu a.

Pouziti tprav popsanych v téchto pravidlech nevede ke ztraté zadné infor-
mace, vyrazy je tak mozné prevadét z jedné formy zapisu do druhé pfi plném
zachovani jejich vyznamu.






KAPITOLA 3

Vyhodnocovaci strategie lambda
kalkulu

Predchozi kapitola predstavila zdklady jazyka lambda kalkulus. Tato kapi-
tola popisuje mozné postupy pri vyhodnocovani vyraza v lambda kalkulu,
konkrétné normalni, aplikativni a odlozené vyhodnocovani. Dalsi kapitola po-
pisuje praci s matematickymi a logickymi vyrazy v lambda kalkulu.

Tato kapitola ¢erpa z [L].

Jako vyhodnoceni vyrazu se oznacCuje jeho prevedeni do normaéalniho tvaru
provadénim redukci. Mozné redukce jsou [3-redukce a n-redukce. Podrobné
jsou popsany v predchozi kapitole. Jednotlivé vyhodnocovaci strategie se lisi
v poradi, ve kterém jsou mozné redukce provadény.

3.1 Churchuv-Rosseruv teorém

Dle [1] Churchuv-Rosseruv teorém popisuje vztah mezi vyrazy, kterych lze
dosdhnout proviadénim redukci na daném vyrazu. Konkrétné rika, ze kdyz lze
vyraz A provadénim redukci pirevést na vyraz B a provadénim jinych redukei
nebo zménou jejich poradi lze vyraz A prevést i na vyraz C, potom lze vyrazy
B i C prevést provadénim redukei na stejny vyraz D (ktery se nemusi lisit od
jednoho z vyrazi B a C). Toto tvrzeni se nazyva Churchuv-Rosseruv teorém
L.

Dusledkem tohoto tvrzeni je moznost pii vyhodnocovani provadét redukce
v riznych potradich, aniz by to vedlo ke spatnému vysledku. Je-li dan vyraz
A, ktery lze provadénim redukci prevést na vyraz v norméalnim tvaru D, tak
podobu vyrazu D neovlivni, zda je ho dosazeno provadénim redukci s mezivy-
sledky B nebo C. Vzdy, kdyz bude dosazeno vyrazu v normélnim tvaru, bude

9



3. VYHODNOCOVACI STRATEGIE LAMBDA KALKULU

B B

A j D
C C

Obréazek 3.1: Churchuv-Rosseruv teorém I

to vyraz D. Neni mozné zvolit poradi redukci, které by provedenim dosahly
vyrazu v normalnim tvaru E, ktery by se lisil od D.

Dle [l] Churchiv-Rosseruv teorém II rikd, ze kdyz vyraz A je mozné prova-
dénim redukci prevést na vyraz D a vyraz D je v normalnim tvaru, potom je
mozné vyraz A prevést na vyraz D provedenim vzdy nejlevéjsi mozné redukce
(té, jejiz funkce zacind ve vyrazu nejvice nalevo).

3.2 Normalni vyhodnocovani

Normalni vyhodnocovani vyuziva k vyhodnoceni vyrazu postup, ktery je na-
znacen v Churchové-Rosserové teorému II, tedy vzdy je provedena nejlevéjsi
mozna redukce. V pripadé B-redukce je argument dosazen to funkce tak, jak
je, aniz by na ném predtim byla provedena néjaka redukce.

Nejvétsi vyhodou tohoto postupu je, jak fikd Church-Rossertv teorém II, ze
ma-li vyraz normalni tvar, tak bude timto postupem vzdy dosazen.

Nevyhodou normaéalniho vyhodnocovani je neefektivita. Ma-li proménna vice
vyskytl a tyto vyskyty jsou nahrazeny vyrazem, ktery neni v zakladnim tvaru,
je v dalsich krocich tento stejny vyraz vyhodnocovan vicekrat, vzdy se stejnym
vysledkem.

3.3 Aplikativni vyhodnocovani
Druhou zékladni vyhodnocovaci strategii je aplikativni vyhodnocovani. Pti
ném je nejprve v nejlevéjsi B-redukei vyhodnocen argument a az poté je dosa-

zen do téla funkce.
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3.4. Odlozené vyhodnocovani

Tento postup odstranuje neefektivitu v normalnim vyhodnocovani, kdy miize
byt stejny vyraz vyhodnocovan vicekrat.

Nevyhodou aplikativniho vyhodnocovani je, ze neni zaruceno dosazeni nor-
maélniho tvaru vyrazu. Dle Churchova-Rosserova teorému I neni mozné, aby
vyhodnocovani skonéilo v jiném vyrazu v normélnim tvaru, ale miize se stat, ze
pri aplikativnim vyhodnocovani dojde k zacykleni i u vyrazi, kde by normalni
vyhodnocovani dosdhlo norméalniho tvaru.

3.4 Odlozené vyhodnocovani

Dle [1] je odlozené vyhodnocovani (lazy evaluation) vyhodnocovaci strategie,
kterd kombinuje vyhody jak normalniho, tak aplikativniho vyhodnocovani.
Jako v téchto strategiich je vzdy vyhodnocovana nejlevéjsi mozna redukce.
Jedné-li se o -redukci, argument neni vyhodnocen jako v normalnim vyhod-
nocovani, ale je vlozen to takzvaného piislibu (promise) a tento piislib je do-
sazen do téla funkce. M4a-li byt v dalsich krocich vyhodnocovani vyhodnocen
ptislib, je v prvnim vyskytu jeho obsah vyhodnocen. Vysledek vyhodnoceni
prislibu je ale uloZen a pouzit misto vyhodnocovani ve vsech ostatnich vysky-
tech prislibu.

Nebot je vzdy vyhodnocovana nejlevéjsi mozné redukce, je dle Churchova-
Rosserova theorému II zaruceno dosazeni normalniho stavu, existuje-li. Ulo-
zeni vysledku z prvntho vyhodnoceni pfislibu a jeho pouziti ve vSech dalsich
vyskytech srovnava efektivitu odlozeného vyhodnocovani s aplikativnim.

11






KAPITOLA 4

Matematické a logické vyrazy
v lambda kalkulu

Predchozi kapitola predstavila mozné postupy pii vyhodnocovani lambda kal-
kulu. Tato kapitola popisuje reprezentaci matematickych a logickych vyrazu
v lambda kalkulu. Dalsi kapitola analyzuje existujici nastroje pro vyhodnoco-
vani vyrazu v lambda kalkulu.

Lambda kalkulus nepouziva zadné ¢iselné nebo logické datové typy, ani v ném
nejsou primo definovany zadné matematické nebo logické funkce. Avsak ma-
tematické a logické konstrukce lze v lambda kalkulu reprezentovat odpovida-
jicimi vyrazy tak, ze jejich vyhodnoceni odpovida vysledkim téchto matema-
tickych a logickych funkei. Tak je mozné i pomoci lambda kalkulu provadét
praktické vypocty.

Které vyrazy v lambda kalkulu budou reprezentovat matematické a logické
hodnoty, je mozné urcit libovolné. Matematické a logické funkce, které s té-
mito hodnotami pracuji, poté musi byt definovany tak, aby pfi vyhodnoceni
poskytly spravné vysledky. Tato prace pouziva reprezentaci matematickych
a logickych vyraziu a funkei dle [, B].

4.1 Matematické hodnoty a operace s nimi

Obvyklou reprezentaci nezapornych celych ¢isel v lambda kalkulu jsou Chur-
chova ¢isla. Kazdé takové ¢islo n odpovida v této reprezentaci funkci dvou
proménnych. V téle této funkce se nejprve prvni proménna n krat opakuje ve
vnorenych aplikacich a druhéd proménnd je na druhém misté v nejvice vnorené
aplikaci.

0:= Asz.z
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4. MATEMATICKE A LOGICKE VYRAZY V LAMBDA KALKULU

1:=Xsz.52
2:= Xsz.5(s z)
3= Asz.s(s(s z))

Matematické funkce, které s touto reprezentaci ¢isel pracuji, mohou byt re-
prezentovany témito vyrazy:

naslednik Vysledkem vyhodnoceni funkce s argumentem je ¢islo o 1 vétsi nez
¢islo v argumentu.
suce := \xsz.s(x s 2)

predchidce Vysledkem vyhodnoceni funkce s argumentem je ¢islo o 1 mensi
nez ¢islo v argumentu nebo 0, bylo-li ¢islo v argumentu 0.

pred := Axsz.x(Afg.g9(fs))(Ag.z)(Am.m)

s¢itani Vysledkem vyhodnoceni funkce se 2 argumenty je ¢islo odpovidajici
souctu ¢isel v argumentech.

add := Axysz.x s(y s z)

nasobeni Vysledkem vyhodnoceni funkce se 2 argumenty je ¢islo odpovidajici
soucinu ¢isel v argumentech.

mult = Azyz.x(y 2)

Porovnani s 0 Vysledkem vyhodnoceni funkce s argumentem je vyraz od-
povidajici pravdivostni hodnoté pravda nebo nepravda. Vyrazy odpo-
vidajici témto hodnotam jsou definovany déle v této kapitole. Hodnota
pravda je vysledkem v ptipadé, ze ¢islo v argumentu je nula. V pripadé
jiného ¢isla je vysledkem nepravda.

zero ;= A x(Af. f)Ax.x(Mf.fYALf.)(AtLf.f)

4.2 Logické hodnoty a operace s nimi

Dle [1] se pravdivostni hodnoty v lambda kalkulu standardné reprezentuji
témito vyrazy:
pravda (true) := (Atf.t)

nepravda (false) := (Atf.f)

14



4.2. Logické hodnoty a operace s nimi

Pri takto zvolené reprezentaci pravdivostnich hodnot je mozné standardni
konstrukei programovacich jazyki, prikaz if then else, zapsat v lambda kalkulu

pouze jako aplikace, bez dalsich funkci, takto:

if viyraz then prikazl else prikaz2 := vyraz prikazl prikaz2

Za pouziti logickych hodnot a prikazu if then else je mozné reprezentovat
v lambda kalkulu i standardni logické funkce - negaci, konjunkci a disjunkci.

Odpovidajici vyrazy jsou v tabulce {.1I.

Tabulka 4.1: Standardni logické funkce v Akalkulu

’ Logicka funkce ‘

Funkece s if then else

Vyraz v Akalkulu

negace function not(x) (Az.x false true)
(not) if x = (Ax.x(Atf.f)(ALf.1))
then false
else true
konjunkce function and(x,y) (Azy.zy false)
(and) if x = (A\z.zy (ALf.f))
then y
else false
disjunkce function or(x,y) (A\xy.z true y)
(or) if x = (Az.x (Mtf.t)y)
then true
else y

15






KAPITOLA 5

Analyza existujicich nastroju

Predchozi kapitola predstavila reprezentaci matematickych a logickych vyrazu
v lambda kalkulu. Tato kapitola analyzuje existujici nastroje pro vyhodno-
covani vyrazu v lambda kalkulu. Dalsi kapitola popisuje vlastnosti nastroje
LambdaEvaluator.

Néstrojt pro vyhodnocovani lambda kalkulu je velké mnozstvi. Vytvofeni jed-
noduchého néastroje je dle [4] od roku 2017 také jedno z moznych témat semest-
ralni prace pro predmét Programovaci paradigmata. V této kapitole je tedy
analyzovana pouze nepatrnd ¢ast z existujicich reseni, konkrétneé ty, které jsou
uvedeny v [2].

Tato prace analyzuje tyto vlastnosti nastroji pro vyhodnocovani lambda kal-
kulu:

o Syntaxe lambda kalkulu, kterou nastroj podporuje.
e Podporované vyhodnocovaci strategie.

e Chovani nastroje pfi vyhodnoceni vyrazu, ktery nem& normalni tvar
a jehoz vyhodnoceni je nekonecné.

e Podpora symbolickych nazvi.
e Podpora a zpisob vyhodnoceni matematickych a logickych vyraz.

e Dalsi funkce.

5.1 Lambdulus

Néstroj Lambdulus [b] je z analyzovanych feSeni nejnovéjsi (stéle se vyvyiji).
M3 nejvice uzivatelsky privétivé rozhrani. Vyhodnocovani kazdého vyrazu pro-
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5. ANALYZA EXISTUJICICH NASTROJU

bihd ve zvlastnim bloku, takze je mozné vyhodnocovat vice vyrazt zaroven.
Vyhodnocovani je provadéno po krocich, kdy v kazdém kroku probéhne jedna
barevné oznacend redukce.

Syntaxe, kterou pouzivd, se shoduje s [2]. Uzivatel si muze zvolit ze dvou
rezimli prace s vicepismennymi fetézci. Prvni rezim podporuje viceznakové
nazvy proménnych a fetézce jsou oddéleny mezerami. Ve druhém rezimu jsou
podporovany pouze jednopismenné nazvy proménnych a pri zadpisu neni nutné
je oddélovat mezerami.

Lambdulus podporuje normalni a aplikativni strategii vyhodnocovani.

Vyhodnoceni vyrazu probihd po krocich a po kazdém z nich je vyzadovana
uzivatelova reakce. Pri vyhodnoceni vyrazu, ktery nema normalni tvar a jehoz
vyhodnoceni je nekonecné, umoznuje nastroj provést tolik krokt, kolik uzivatel
pozaduje, limitem je uzivatelova trpélivost reagovat na kazdy krok stiskem
klavesy.

Podporuje uklddani vyrazi pod symbolické nédzvy (oznacované jako makra).
Bézné vyrazy jsou ulozeny do vestavénych maker, dalsi makra mize uzivatel
definovat podle své potieby.

Matematické a logické vyrazy jsou podporovany prostrednictvim vestavénych
maker. Vlozena ¢isla jsou prevadéna na Churchova. Lambdulus m4 rezim ozna-
ceny jako zjednodusené vyhodnocovani, ktery funguje stejné jako normaéalni
vyhodnocovani, pouze vestavéna makra reprezentujici ¢iselné a logické vyrazy
jsou provedeny primo, bez prevodu do lambda kalkulu.

Od ostatnich analyzovanych néstroji se Lambdulus lisi také procvic¢ovacim re-
zimem, kdy uzivatel zadava mezivysledky vyhodnocovani a nastroj kontroluje
jejich spravnost.

5.2 Lambda Calculator

Néstroj nazvany Lambda Calculator [6] je praci Carla Burche, ktery byl v dobé
vzniku néastroje profesorem na Hendrix College.

Podporovand syntaxe lambda vyrazu se shoduje s [2]. Nazvy proménnych musi
byt oddéleny mezerami, nastroj nemé moznost pri pouziti jednoznakovych na-
zvu pouzit syntaxi bez mezer. Pro vétsi prehlednost vyrazu nastroj umoznuje
pouzit kromé jednoduchych zévorek i hranaté a slozené.

Lambda Calculator podporuje norméalni, aplikativni i odlozené vyhodnoco-
vani.
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5.2. Lambda Calculator

oo 0.0y . *(+yz)(-Ra)5)P

B reduction

o+l -24)

B reduction

o *(+5z)(-24)

Expression is in normal form.
Obrazek 5.1: Vyhodnoceni vyrazu nastrojem Lambdulus

Jednim z uzivatelsky nastavitelnych parametri nastroje je maximalni pocet
redukci, které jsou provedeny pri vyhodnocovani vyrazu. Maximalni hodnota
je 2000. Pfi vyhodnoceni vyrazu, ktery nemé normalni tvar a jehoz vyhodno-
ceni je nekonecné tedy nastroj provede zadany maximéalni pocet redukci a poté
zobrazi vysledek po tomto poctu redukci. Jestlize nastroj p¥i vyhodnocovani
narazi na smycku, vyhodnocovani vyrazu zastavi.

Lambda Calculator umoznuje ulozeni vyrazu pod symbolicky nazev. Obvyklé
vyrazy jsou definovany pri spusténi nastroje, uzivateli je ponechana moznost
je predefinovat nebo odstranit.

Néstroj umoznuje uzivateli vybrat si jeden ze t¥{ rezimi podpory matematic-
kych vyrazi. V prvnim rezimu jsou matematické vyrazy vyhodnoceny piimo,
ve druhém rezimu jsou c¢isla prevedena na odpovidajici lambda vyrazy a ve
tretim rezimu nejsou ¢isla podporovana vibec, je s nimi zachizeno jako s pro-
ménnou bez matematického vyznamu. Logické vyrazy jsou podporovany pro-
stfednictvim symbolickych nazvu.

Mezi dalsi funkce nastroje patii moznost pouzit nebo nepouzit n-redukce. Na-
stroj umoznuje zobrazit mezivysledky vyhodnocovani, ale neposkytuje infor-
maci o tom, jaka redukce a v jaké ¢asti vyrazu byla pouzita.
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5. ANALYZA EXISTUJICICH NASTROJU

Lambda Calculator

Be
(\v."4y)(\z+("zz) (" 22)] 5) /4 O

(W*4y) ((Az+[*zz] [*22]) 5)
= *4((Azt[*zz][*22])5)

= *4(+(*55)(*25))

= *4(*55succ(*25))

E

Obréazek 5.2: Vyhodnoceni vyrazu nastrojem na strance Lambda Calculator

5.3 Nastroj na strance Lambda tutorial

Néstroj dostupny na webu profesora New York University Chrise Barkera [[7]
je nejjednodussi ze vSech analyzovanych reseni.

Podporovana syntaxe je predvedena na mnoha prikladech pfimo na strance
s nastrojem. Podporovana je pouze zakladni syntaxe lambda kalkulu. Nejsou
podporovany funkce s vice argumenty a kvili tomu syntaxe nepouziva tecku
ani jiny znak pro oddéleni argumentu a téla funkce.

Pii vlozeni vyrazu, ktery nema normalni tvar a jehoz vyhodnoceni je ne-
konecné, je chovani nastroje nedefinované. Piimo autor nastroje varuje, ze
spusténi takového vyhodnoceni muze vést k zamrznuti nebo padu webového
prohlizece.

Nastroj nenabizi uzivateli volbu vyhodnocovaci strategie ani podporu symbo-

lickych nazvt. Uzivatel nemize zobrazit postup vyhodnocovani, nastroj zob-
razuje pouze vysledek.
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5.4. Lambda Term Reducer

(P Reduce

Obrazek 5.3: Vyhodnoceni vyrazu nastrojem na strance Lambda tutorial

5.4 Lambda Term Reducer

Za néstrojem Lambda Term Reducer [§] stoji Peter Sestoft, profesor na IT
University of Copenhagen.

Syntaxe vyraziu odpovidd zjednodusené syntaxi lambda kalkulu dle [2].

Nastroj podporuje normélni i aplikativni vyhodnocovaci strategii. Kromé téchto
zékladnich strategii obsahuje podporu i pro dalsi, pokrocilé strategie.

Symbolické nazvy jsou podporovany pomoci funkce let in. Nejobvyklejsi funkce
jsou definovany, uzivatel nema moznost je prepsat.

Pri pokusu o vyhodnoceni vyrazu, ktery neméa normaélni tvar a jehoz vyhod-
noceni je nekonecné, nastroj neposkytne zadny vystup. Nehrozi problémy se
zamrznutim nebo padem uzivatelova prohlizece, nebot na rozdil od ostatnich
nastroju analyzovanych v této kapitole tento nastroj vypocet neprovadi na za-
fizeni uzivatele, ale na serveru.

Lambda Term Reducer nepodporuje ptimé vyhodnoceni matematickych nebo
logickych vyrazi. Obvyklé funkce jsou mezi definovanymi symbolickymi na-
zvy. Pomoci symbolickych nézvii je feSena podpora cisel. Definovany jsou
hodnoty 0 az 5 (oznacované slovy zero, one...). Cisla zapsana &islicemi nejsou
podporovana.

Nastroj umoznuje zobrazit bud pouze vysledek vyhodnocovani nebo i mezivy-
sledky, ty ale bez oznaceni provadénych redukci.
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5. ANALYZA EXISTUJICICH NASTROJU

add one two

Reset trace ¥ normal order v Doit

Normal order:

(mAn\f\x.m f (n £x))_(Sone) Stwo

==> (\n.\f.\x.Sone f (n £x))_($1wo),

=>\f\x.f (f (fx))

Performed 6 beta-reductions

Obrazek 5.4: Vyhodnoceni vyrazu nastrojem Lambda Term Reducer
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KAPITOLA 6

Vlastnosti nastroje
LambdaEvaluator

Predchozi kapitola analyzuje existujici néstroje pro vyhodnocovani vyrazt
v lambda kalkulu. Tato kapitola popisuje vlastnosti vyhodnocovace lambda
kalkulu LambdaEvaluator jak z pohledu pouzivani, tak z pohledu implemen-
tace. Dalsi kapitola predstavuje strukturu implementace néstroje LambdaE-
valuator a popisuje, jak probiha vyhodnocovani prikazi zadanych uzivatelem.

LambdaEvaluator je nazev néastroje na vyhodnocovani vyrazi v lambda kal-
kulu, jehoz navrh a implementace je jednim z cili této prace.

Vlastnosti tohoto nastroje byly zvoleny tak, aby co nejvice korespondovaly
s pozadavky definovanymi v zadani.

6.1 Podporovana syntaxe
LambdaEvaluator podporuje zjednodusenou syntaxi lambda kalkulu odpovi-

dajici [2]. Podporovdny jsou proménné s vicepismennymi znaky. Jednotlivé
symboly je nutné oddélit mezerami.

6.2 Vyhodnocovani
Nastroj podporuje normalni i aplikativni vyhodnocovaci strategii.

Vyhodnocovani je provadéno po krocich a pii kazdém kroku je uzivateli zob-
razena informace, jaka redukce a ve které Casti vyrazu byla provedena.

Vyhodnoceni je zastaveno jednim z téchto zpusobu:
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6. VLASTNOSTI NASTROJE LAMBDAEVALUATOR

e Dosazenim normalniho stavu, neni mozné provést dalsi redukci.

e Provedenim maximéalniho poc¢tu redukci. Maximalni pocet redukci, po
kterych je vyhodnoceni zastaveno, muze nastavit uzivatel.

e Zacyklenim. Je-li po provedeni redukce vyraz ve tvaru, ve kterém se uz
nachézel, je vyhodnoceni zastaveno.

6.3 Symbolické nazvy

LambdaEvaluator umoznuje uzivateli ulozeni vyrazti pod symbolické nazvy.

Symbolické nazvy je mozné pouzit rekurzivné, kdy vyraz uloZzeny pod symbo-
licky nazev obsahuje jiné nebo stejny symbolicky nazev.

Pod symbolicky nizev se da ulozit bud primo zadany vyraz nebo vyraz, ktery
vznikne vyhodnocenim zadaného vyrazu.

6.4 Matematické a logické vyrazy

S matematickymi a logickymi hodnotami a funkcemi lze pracovat dvéma zpt-
soby.

Prvni moznost je pouzit vyrazy, které jsou prevedeny na odpovidajici vyrazy
v lambda kalkulu predtim, nez jsou vyhodnoceny. Poté jsou vyhodnoceny jako
obycejné vyrazy v lambda kalkulu.

Druhou mozZnosti je pouziti vyrazu, které jsou vyhodnoceny bez prevedeni
na odpovidajici vyrazy v lambda kalkulu. Vysledkem takového vyhodnoceni
je opét matematicky nebo logicky vyraz. Nastane-li situace, kdy neni mozné
vyraz vyhodnotit podle jeho matematického nebo logického vyznamu z divodu
neodpovidajicich argument, je i tento vyraz preveden na odpovidajici vyraz
v lambda kalkulu a tak vyhodnocen.

6.5 Export a import uloZenych vyrazu

Aplikace podporuje export ulozenych vyrazi do souboru. Z tohoto souboru je
mozné vyrazy naimportovat zpét do aplikace.

6.6 Pouzité technologie

LambdaEvaluator je aplikace pro prikazovou radku napsand v programovacim
jazyce C++. Volba programovaciho jazyka byla podfizena piredevsim autoro-
vym schopnostem.
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6.6. Pouzité technologie

Implementace pouziva standardni knihovnu jazyka C++ a pro lepsi uzivatel-
sky zazitek také knihovnu cpp-linenoise [9], kterd umoziuje pohyb do stran
po prikazové radce a navriceni se k uz zadanym piikaztim pomoci klaves se
Sipkami.
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KAPITOLA 7

Architektura aplikace
LambdaEvaluator

Predchozi kapitola popsala vlastnosti nastroje LambdaEvaluator. Tato kapi-
tola popisuje strukturu implementace aplikace LambdaEvaluator a popisuje,
jak probihd vyhodnocovani prikazu zadanych uzivatelem. Dalsi kapitola uka-
zuje testovani aplikace LambdaFEvaluator na prikladech.

7.1 Zakladni rozdéleni

Implementace aplikace LambdaEvaluator je na nejvyssi trovni rozdélena do
dvou logickych celktt. Komunikac¢ni ¢ast zpracovava uzivatelsky vstup a pre-
dava ho funkeéni ¢asti. A naopak vystup funkéni ¢asti zpracovavd do formy
vhodné pro uzivatele.

Funkéni ¢ast prijima pozadavky od komunikaéni ¢asti, provede pozadovany
vypocet a vysledek poskytne zpét komunikacni ¢asti.

Spojeni obou ¢asti je realizovana pomoci ndvrhového vzoru Visitor [10]. Komu-
nikacni ¢ast zpracovany uzivatelsky vstup vlozi do instance prislusné podttidy
tfidy LCCommand a preda funkéni ¢asti. Funkéni ¢ast provede vypocet a vy-
sledek ulozi do instance prislusné podtiidy tiidy LCResponse. Ta je predana
komunikacni c¢asti.

VySe popsany proces je zobrazen na obrazku @

Hlavni motivaci pro toto rozdéleni je co nejvice zjednodusit pripadné budouci
nahrazeni komunikacni ¢asti néjakym jinym uzivatelskym rozhranim, které

bude ptijemnéjsi na ovlddani nez je rozhrani prikazové radky.
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7. ARCHITEKTURA APLIKACE LAMBDAEVALUATOR

—1  Prikaz >
— » |Komunikaéni Funkéni ¢ast
cast

<«— Odpovéd +—

Uzivatel

Obrazek 7.1: Déleni aplikace na nejvyssi irovni

7.2 Komunikacni cast

Ridici t¥idou v komunikaéni ¢asti je tfida LCFrontend. Ta nejprve pomoci
své metody ziska od uzivatele prikaz, bud z rozhrani prikazové radky nebo ze
vstupniho souboru. Takto ziskany piikaz preda jako argument funkci handle-
Line, ¢imz spusti cely proces vyhodnoceni.

Metoda handleLine nejprve pouzije instanci t¥idy LCInputParser, ktera z uzi-
vatelem zadaného Tetézce vytvori instanci podtfidy tiidy LCCommand. Tato
instance je predana funkéni ¢asti aplikace, konkrétné metodé, kterd vrati pod-
tridu tridy LCResponse.

Poté je tato odpovéd zobrazena uzivateli. To zajistuje tfida LCResponsePrin-
ter. Ta muze pro nékteré typy odpovédi pouzit i dalsi tFidy. Obsahuje-li odpo-
véd vyraz v lambda kalkulu, je k jeho vypsani pouzita instance t¥idy LCOEx-
pressionPrinter. Obsahuje-li odpovéd postup vyhodnoceni vyrazu v lambda
kalkulu, je pouzita instance tiidy LCEvaluationStepPrinter, kterd zajisti jeho
prehledné vypséani uzivateli.

Tim je metoda handleLine dokoncena a instance tfidy LCFrontend znovu
spusti metodu pro ziskani prikazu od uzivatele nebo ze souboru.

Cely proces je naznacen na obrizku @

7.3 Funkéni ¢ast

Ridici t¥idou funkéni ¢asti aplikace je tfida LCEngine. Ta pfijimé instance
t¥idy LCCommand z komunika¢ni ¢asti aplikace. Podle typu pfikazu potom
vold metody dalSich tfid z funkéni ¢asti aplikace, ¢imz vytvori instanci tiidy
LCResponse a tu vrati komunikacéni ¢asti.

7.3.1 Reprezentace lambda vyrazia

Aplikace pouziva na ruznych mistech a pro ruzné tcely tfi riizné reprezentace
vyrazi v lambda kalkulu.
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7.3. Funkéni cast

LCInputParser

/ LCCommand Fu nkénlr

_ LCFrontend _—  Zast

Uiivatel 4\ LCResponse

~

LCResponsePrinter

[/ \\

—
LCEvaluationStepPrinter | LCOExpressionPrinter

Obrazek 7.2: Komunikadéni ¢asti aplikace

Prvi reprezentace je vstupné vystupni. Tuto reprezentaci jako jedinou pouziva
komunikacni ¢ast aplikace a je prizpusobena pro snadné zobrazeni uzivateli.

Druhé reprezentace vyrazi se pouziva pri vyhodnocovani vyrazi. Vyraz je
ulozen ve stromové strukture pro snadné presouvani a ndhrady ¢asti vyrazu.

Treti reprezentace je fetézcova. Pouziva se pro méné pamétové narocné ukla-
dani vyrazu, rychlé hledani shodnych vyrazt a pri exportovani vyrazu do
souboru.

Soucasti funkéni ¢asti aplikace jsou tiidy, které jednotlivé reprezentace pre-
vadi z jedné na druhou. Ttida LCExpressionBuilder prevadi vstupni repre-
zentaci na stromovou, tfida LCExpressionPrinter naopak prevadi stromovou
reprezentaci na vystupni. Ttida LClnternalPrinter pfevadi stromovou repre-
zentaci na Tetézcovou, a naopak tf¥ida LCInternalBuilder prevadi retézcovou
reprezentaci na stromovou.

7.3.2 Vyhodnocovani vyraza

Proces vyhodnoceni zac¢ind objektem LCCommand, ktery je predan jako ar-
gument metodé tiidy LCEngine. Nejprve tiida LCExpressionBuilder prevede
vyraz ze vstupni do stromové reprezentace.

Trida LCEvaluator méa podtiidu pro kazdou implementovanou vyhodnoco-
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vaci strategii. Samotné vyhodnoceni tedy provadi instance tfidy LCNorma-
|Evaluator nebo LCApplicativeEvaluator. Ukolem téchto ti¥{d je najit ve vy-
razu redukci, kterd mé byt podle prislusné vyhodnocovaci strategie provedena,
a provést ji. Tento postup je opakovan, dokud neni vyhodnocovani ukonc¢eno
z jednoho z divodi uvedenych v kapitole 6.

Pred kazdou provedenou redukci je stav vyrazu zaznamenan ve vystupni re-
prezentaci tifidou LCExpressionPrinter.

Pii provadéni o-konverzi se pouziva tiida LCNameManager, kterd udrzuje
prehled o pouzitych jménech proménnych ve vyrazu.

Vyskytuji-li se ve vyrazu proménné zastoupené symbolickymi jmény, jsou pri
svém vyhodnoceni nahrazeny prislusnym vyrazem, ktery byl ulozen ve tridé
LCMemory.

Po ukonceni vyhodnocovani jsou zaznamenané mezivysledky vyhodnocovani
a provedené redukce vlozeny do objektu tridy LCResponse, ktery je navrato-
vou hodnotou funkce spoustéjici vyhodnocovani.

LCResponse LCCommand F——

A

LCExpressionPrinter

LCNormalEvaluator —
— [

L CExpressionBuilder

—

LCEvaluator

"1
LCApplicativeEvaluator
// LCExpression

LCMemory LCNameManager

LCEngine

Obrazek 7.3: Pouzivané t¥idy pfi vyhodnocovani vyrazu
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KAPITOLA 8

Testovani aplikace

Predchozi kapitola popisuje strukturu implementace aplikace LambdaEvalua-
tor a popisuje, jak probiha vyhodnocovani prikazu zadanych uzivatelem.

Tato kapitola ukazuje testovani aplikace LambdaEvaluator na prikladech z pred-
meétu Programovaci paradigmata.

Prvni test ukazuje vyhodnoceni pfikladu u tlohy 8 z [2]. LambdaEvaluator
se snazi vyraz co nejvice zprehlednit, proto vyhodnoceni zac¢ind nékolika o-
konverzemi, které z vyrazu odstrani vazané proménné se shodnymi jmény.

>n (z.z 2) (z.z2) (z.z @)

(0] alfa (z.z 2)(z.2) z.z q

(1] alfa (z.z 2)(zl.21) z.2 q
[2] beta (z.z z2)(zl.21) z2.22 q
[3] beta (z1.z1)(zl1.z1) z2.22 q
[4] beta (zl.z1) z2.22 q

[5] finish z2.22 q

Druhy test ukazuje vyhodnoceni jiného piikladu u ulohy 8 z [2]. Je zde vidét,
jak LambdaEvaluator pracuje s matematickymi vyrazy.

>n (f. (x. £(£(x)))) ( y. (mult y y)) 2

(0] beta (f.x.£f(f x))(y.(@ult)y y)2

[1] beta (x.(y.(mult)y y)((y.(mult)y y)x))2

[2] beta (y.(mult)y y) ((y.(mult)y y)2)

[3] beta (mult((y.(mult)y y)2) ((y.(mult)y y)2))
[4] beta (mult(mult 2 2) (Cy.(mult)y y)2))

[5] beta (mult 4((y.(mult)y y)2))
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[6] beta (mult 4(mult 2 2))
[7] beta (mult 4 4)
(8] finish 16

Treti test plni piiklad 5 z [3] a ukazuje, jak LambdaEvaluator umozinuje praco-
vat se symbolickymi nazvy. Nejprve je definovan symbolicky nazev pro funkci
pocitajici n-té Fibonnaciho ¢islo. Poté je spusténo vyhodnoceni funkce pro
hodnotu 5. Diky tomu, ze LambdaEvaluator podporuje i rekurzivni symbo-
lické nazvy, je mozné tento piiklad vyftesit bez Y-kombinatoru (byt i s nim by
to samoziejmé bylo mozné).

> set fib \x. zero x 1 (zero (pred x) 1 add
(fib (pred x)) (fib (pred (pred x))))

>n fib b

[0] subs fib 5

[1] beta (x.(zero)x 1((zero) ((pred)x)1(add)
(£fib((pred)x)) (fib((pred) ((pred)x)))))5

[2] beta (zero 5)1((zero) ((pred)5)1(add) (fib((
pred)5)) (fib((pred) ((pred)5))))

[3] subs false 1((zero) ((pred)5)1(add) (fib((
pred)5)) (fib((pred) ((pred)5))))

[4] beta (t £.£)1((zero) ((pred)5)1(add) (£ib((

pred)5)) (fib((pred) ((pred)5))))

[383] beta (add 5(add 2 1))
[384] beta (add 5 3)
[385] finish 8

LambdaEvaluator dokaze vyresit i ostatni priklady ze cviceni predmétu Pro-
gramovaci paradigmata. Pro zna¢nou prostorovou naro¢nost zde nejsou uve-
deny. Nékteré z nich jsou v priloze v adresari test.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat nastroj pro vyhodnoco-
vani lambda kalkulu. V reSersni ¢asti prace byl nejprve predstaven formalni
systém lambda kalkulus, nékteré jeho vyhodnocovaci strategie a zptsob, jak
pracuje s matematickymi a logickymi vyrazy. Také probéhla analyza nékolika
existujicich nastroji pro vyhodnocovani lambda kalkulu.

V praktické ¢asti prace byly nejprve predstaveny vlastnosti implementova-
ného nastroje pro vyhodnocovani lambda kalkulu nazvaného LambdaEvalua-
tor. Dalsi kapitola predstavila architekturu této aplikace.

Podarilo se splnit vétSinu cilu prace. Teoretické sezndmeni s lambda kalkulem
probéhlo na tdrovni plné dostacujici k implementaci vyhodnocovace tohoto
vypocetniho systému. Implementovany néastroj LambdaEvaluator podporuje
normalni i aplikativni vyhodnocovani, umoznuje vytvareni symbolickych na-
zvi. Splnén byl také cil poskytovat informace o pribéhu vyhodnocovani. Jasné
oznaceni barvami pomuze uzivateli neztratit prehled o krocich vyhodnocovani.

Bezchybné nastroj zvladl také test na prikladech z predmétu Programovaci
jazyky a paradigmata.

Bohuzel se nepodarilo implementovat zZadnou pokrocilou vyhodnocovaci stra-
tegii (v zadéni prace nazyvana heuristické vyhodnocovani). Byt resersni préce
predstavuje jeden z takovychto moznych pristupt, odlozené vyhodnocovéni,
implementace nebyla provedena.

V pripadé dalsiho vyvoje aplikace by doplnéni néjaké pokrocilé vyhodnocovaci
strategie bylo pravdépodobné jednim z prvnich krokt. Diky vhodné zvolené
architekture, kdy je kazda vyhodnocovaci strategie reprezentovana jednou tii-
dou, by to mélo byt mozné bez citelnych zasaht do existujicich ¢asti aplikace.

33






10.

Bibliografie

KOGGE, P.M. The Architecture of Symbolic Computers. McGraw-Hill,
1991. ISBN 9780071007849.

Mkalkulus (I). FIT CVUT Course Pages [online] [cit. 2019-05-14]. Do-
stupné z: https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/tutorials/t03-
lambdal.html.

M-kalkulus (IIT). FIT CVUT Course Pages [online] [cit. 2019-06-26]. Do-
stupné z: https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/tutorials/t05-
lambda3.html.

Semestréalni prace. FIT CVUT Course Pages [online] [cit. 2020-02-08].

Dostupné z: https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/semestral -
work/index.html.

Lambdulus - online lambda calculus evaluator [online] [cit. 2020-02-08].
Dostupné z: https://lambdulus.github.io/.

BURCH, Carl. Lambda Calculator [online] [cit. 2020-02-08]. Dostupné z:
http://www.cburch.com/dev/lambda/index.html.

BARKER, Chris. Lambda Tutorial [online] [cit. 2020-02-11]. Dostupné
z: http://www.nyu.edu/projects/barker/Lambda.

SESTOFT, Peter. Lambda Term Reducer [online| [cit. 2020-02-11]. Do-
stupné z: http://www.itu.dk/people/sestoft/lamreduce/lamframes.
html.

HIROSE, Yuji. cpp-linenoise [online| [cit. 2020-02-11]. Dostupné z: https:
//github.com/yhirose/cpp-linenoise.

KUMAR, Pankaj. Visitor Design Pattern in Java [online] [cit. 2020-

02-10]. Dostupné z: https://www. journaldev.com/1769/visitor-
design-pattern-java.

35


https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/tutorials/t03-lambda1.html
https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/tutorials/t03-lambda1.html
https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/tutorials/t05-lambda3.html
https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/tutorials/t05-lambda3.html
https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/semestral-work/index.html
https://courses.fit.cvut.cz/BI-PPA/semestral-work/index.html
https://lambdulus.github.io/
http://www.cburch.com/dev/lambda/index.html
http://www.nyu.edu/projects/barker/Lambda
http://www.itu.dk/people/sestoft/lamreduce/lamframes.html
http://www.itu.dk/people/sestoft/lamreduce/lamframes.html
https://github.com/yhirose/cpp-linenoise
https://github.com/yhirose/cpp-linenoise
https://www.journaldev.com/1769/visitor-design-pattern-java
https://www.journaldev.com/1769/visitor-design-pattern-java




PRILOHA A

Obsah prilozeného CD

readme.tXt ...t struény popis obsahu CD
X ittt e adresar se spustitelnou formou aplikace
T o U o2 XA zdrojové kédy aplikace
11F= N o R manual k aplikaci
7Y < v PP ukazkové priklady pro aplikaci
171 v text prace
tthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF

SOULCE..evvvvnneennnnn.. zdrojové kédy textu prace ve formatu Latex

37



	Úvod
	Cíl práce
	Lambda kalkulus
	Syntaxe lambda kalkulu
	Volné a vázané výskyty proměnné
	Operace s výrazy v lambda kalkulu
	Normální tvar výrazu
	Zjednodušená syntaxe lambda kalkulu

	Vyhodnocovací strategie lambda kalkulu
	Churchův-Rosserův teorém
	Normální vyhodnocování
	Aplikativní vyhodnocování
	Odložené vyhodnocování

	Matematické a logické výrazy v lambda kalkulu
	Matematické hodnoty a operace s nimi
	Logické hodnoty a operace s nimi

	Analýza existujících nástrojů
	Lambdulus
	Lambda Calculator
	Nástroj na stránce Lambda tutorial
	Lambda Term Reducer

	Vlastnosti nástroje LambdaEvaluator
	Podporovaná syntaxe
	Vyhodnocování
	Symbolické názvy
	Matematické a logické výrazy
	Export a import uložených výrazů
	Použité technologie

	Architektura aplikace LambdaEvaluator
	Základní rozdělení
	Komunikační část
	Funkční část
	Reprezentace lambda výrazů
	Vyhodnocování výrazů


	Testování aplikace 
	Závěr
	Bibliografie
	Obsah přiloženého CD

