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1. Wstep:

Postepujaca informatyzacja naszego otoczenia powoduje, ze coraz mtodsi ludzie
interesuja si¢ przeréznymi zagadnieniami informatycznymi. Bardzo wazng czescig tych
zagadnien sa jezyki programowania. W dzisiejszych czasach sa one kluczowe do
rozwijania szeroko pojetej branzy IT. Nie tylko uczniowie szkét §rednich aspirujacy do
rozpoczecia studidow technicznych na uczelniach wyzszych wykazujg zainteresowanie
jezykami programowania. We wspotczesnym §wiecie duza cze$¢ dzieci ma dostgp do
nowoczesnych urzadzen elektronicznych od najmtodszych lat. Uzywanie tego sprzgtu
wzmaga w nich che¢ poznania zasady dziatania danych urzadzen. Efektem tego jest coraz
wicksze zainsteresowanie ucznidw w szkotach zajeciami pozalekcyjnymi z
programowania czy nawet robotyki. Uczniowie od najmlodszych lat z zainteresowaniem

starajg si¢ poznac zasady dzialania otaczajacych ich urzadzen.

Jezykami cieszacymi si¢ najwicksza popularnoscia sa: C, C++, Java, PHP. W
niniejszej pracy nacisk potozono glownie na jezyk programowania o nazwie Scheme.
Mozna $miato powiedzieé, ze jezyk ten jest jezykiem niszowym. Scheme bardzo rézni
sic od jezykow typu C/C++, prawdopodobnie dlatego nie jest tak bardzo

rozpowszechniony jak wyzej wymienione jezyki.

Wiodacym zagadnieniem w tej pracy jest tworzenie aplikacji edukacyjnej. W
zatozeniu aplikacja stworzona na potrzeby tej pracy jest przystosowana do uzywania
zarowno przez studentow jak i1 przez mtodszych uczniow. Mozna $miato powiedzie¢, ze
zarowno mlodsi 1 starsi uczniowie znajda w tej aplikacji co§ dla siebie. Mtodsi
uzytkownicy ograniczg si¢ do prostszych zagadnieh. Jednak bardziej wprawni
uzytkownicy beda mogli zaja¢ sie¢ bardziej skomplikowanymi problemami, np.

rysowaniem zaawansowanych figur geometrycznych.



2. Cel 1 zakres pracy:

Glownym celem pracy jest stworzenie programu do nauki programowania w
jezyki Scheme dla uczniow i studentow. Gtéwnym elementem programu jest interpreter
jezyka Scheme — Guile, rozszerzony o dodatkowe funkcje umozliwiajace rysowanie
obiektow geometrycznych. Za graficzng cz¢s$¢ programu jest odpowiedzialna biblioteka
OpenGL. Do programu zostaly dotagczone dodatkowe skrypty umozliwiajgce rysowanie
obiektéw geometrycznych takich jak np. fraktale. Stworzony system moze by¢ rowniez
prostym edytorem graficznym sterowanym poleceniami jezyka Scheme. Glowna
problematyka programu jest osadzenie Guile w aplikacji Glut oraz funkcjionalno$é
umozliwiajaca pisanie skryptow w jezyku Scheme, ktore wyzwalaja odpowiednie funkcje
w OpenGL. Gléwny program zostal napisany w jezyku C. Zakres pracy wyglada
nastepujaco:

o Przeglad literatury zwiazanej z interpreterem Guile;

o Przeglad literatury zwiazanej z j¢zykiem programowania Scheme;

o Nauka osadzania interpretera Guile w programach napisanych w jezyku C

o Kirotki opis dziatania biblioteki graficznej OpenGL;

e Stworzenie programu interpretujacego polecen jezyka Scheme przez biblioteke

OpenGL;

e Testy aplikacji;



3. INTERPRETER GUILE / SCHEME

3.1 Ogolnie o Guile

Guile jest interpreterem jezyka Scheme. Sam Scheme jest wysokopoziomowym
jezykiem programowania pochodzacym z rodziny dialektow Lisp. Lisp zostat
zaprojektowany przez Johna McCarthiego na Massachusetts Institute of Technology. Jest
on jednym z pierwszych zaprojektowanych wysokopoziomowych jezykow
programowania. Na przestrzeni ponad 50 lat powstato wiele réznych dialektow Lisp'u
(John McCarthy wymyslil go w 1958 roku). Najpopularniejszymi z nich sg: Common
Lisp, Clojure oraz wczesniej wspomniany Scheme. [lI] Roéznice pomiedzy
poszczeg6lnymi dialektami sa dosy¢ znaczace. Zar6wno Scheme jak i Common Lisp
uzywaja réznych stéw kluczowych przy definiowaniu funkcji, wewnatrz danego dialektu
takie roznice jednak nie sg spotykane. Kazda z implementacji posiada zdefiniowane taki
sam zestaw funkcji, dodatkowo oferujac wiasne rozszerzenia i biblioteki dostepne w
ramach danej implementacji. Tworcami dialektu Scheme sa Guy Steele and Gerald
Sussman.

Niestety w przeciwienstwie do innych jezykow programowania (tak jak np.
Python) Scheme nie posiada oficjalnego projektanta — skutkuje to powstawaniem wielu
implementacji samego Scheme. Wiele srodowisk akademickich wprowadza wtlasne
rozwigzania dla tego dialektu co jest powodem powstawania wielu (czesto bardzo
roznych od siebie) implementacji tego dialektu.

Scheme rozni si¢ od przyktadowego Common Lisp tym, Ze stawia na minimalizm.
Common Lisp zawiera szeroka specyfikacje — obejmuje ona wiele typoéw danych oraz
nawet system obiektowy (system rowniez dostgpny w Scheme). Scheme udostgpnia
stosunkowo niewielki zbior standardowych funkcji, rekompensuje to okreslonymi
cechami implementacyjnymi, np. optymalizacja rekursji ogonowej czy peine
kontynuacje. Obie te opcje sa niedostgpne w ramach Common Lisp. Scheme
charakteryzuje si¢ rowniez w petni automatycznym zarzadzaniem pamiecia (jest to jezyk
o dynamicznym systemie typow). [I1]

Wracajac do samego interpretera — Guile, zostal on stworzony przez tworcoOw
GNU Project (GNU jest systemem operacyjnym opierajacym si¢ tylko i wytacznie na
wolnym oprogramowaniu). Twoércy wzorujac si¢ na Emacs Lisp postanowili stworzy¢

dla swojego systemu operacyjnego Srodowisko do pisania elastycznych aplikacji
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umozliwiajacych modyfikowanie ich przez uzytkownikéw, badz innych programistow za
pomocy skryptow, nowych modutéw itp. Funkcjonalno$¢ Guile jest zgodna z filozofia
samego GNU Project, ktory zaktada swobode modyfikacji otrzymanego oprogramowania
przez uzytkownika. Obecnie Guile jest uzywany w systemie GNU w aplikacjach takich
jak: AutoGen, Lilypond, Denemo, TeXmacs. [1]

Jak juz zostalo wcze$niej wspomniane, Guile rézni si¢ od platnego
oprogramowania tym, ze daj¢ swobode modyfikacji oprogramowania. Posiada to wiele
walorow — w tym rowniez walor edukacyjny.

Od wersji 2.0, Guile umozliwia programowanie w innych jezykach
programowania. Od tego momentu Scheme stat si¢ zwyczajnie jednym z dostepnych
jezykdéw — innymi jezykami s3: Emacs Lisp, JavaScript, Brainfuck. Rozwazane jest
réwniez wprowadzenie takich jezykow jak: Lua, Ruby czy Python. Guile postuguje si¢
standardem Scheme o nazwie R5RS (Revised5 Report of the Algorithmic Language

Scheme).

3.2 WYMAGANE BIBLIOTEKI GUILE

Guile 2.0 potrzebuje pewnych zewnetrznych bibliotek do prawidtowego
dzialania:

e GNU MP (GNU Multiple Precision Arithmetic Library) — programistyczna
biblioteka odpowiedzialna za udostgpnianie liczb calkowitych ze znakiem,
wymierne oraz zmiennoprzecinkowe. Jej gtownym walorem jest brak limitu jesli
chodzi o precyzje¢ liczby zmiennoprzecinkowej — jedynym ograniczeniem jest
tutaj i1lo$¢ dostepnej pamieci operacyjnej na ktorej dziata GMP. Poza Guile jest
on wykorzystywany rowniez w takich programach obliczeniowych jak
Mathematica. [111] Najnowsza wersja guile wymaga GMP w wersji przynajmniej
4.2.

e« GNU Libtool — Jest to narzedzie do tworzenia zkompilowanych przenosnych
bibliotek. R6Zne systemy operacyjne uzywaja wieloplatformowych bibliotek w
réozny sposob — niektore w ogole nie uzywaja tych bibliotek. Stworzenie
wieloplatformowego programu moze si¢ okaza¢ bardzo trudne. Libtool pomaga
zarzadza¢ tworzeniem statycznych 1 dynamicznie zmieniajacych si¢ bibliotek na
wielu unixopodobnych systemach operacyjnych, zacierajac réznicy pomiedzy
réznymi systemami operacyjnymi (np. systemy GNU/Linux kontra Solaris). W
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wigkszosci przypadkoéw narzedzie to wspotpracuje z innymi narzedziami ze stajni
GNU: Autoconf oraz Automake, zadne z tych narzedzi nie jest jednak wymagane
do dziatania narzedzia Libtool. Guile wymaga Libtool przynajmniej w wersji
1.5.6. [IV]

GNU libunistring — Biblioteka ta odpowiada za przetwarzanie zestawu znakow
Unicode. Guile wymaga tej biblioteki w wersji przynajmniej 0.9.3.

Libgc — Wersja standardowerj biblioteki jezyka C, stworzona w ramach projektu
GNU. Udostepnia funkcjonalnos¢ wymagang przez UNIX 98, Single UNIX
Specification, POSIX oraz czg¢s¢ funkcjonalnosci wymaganej przez norme ISO
C99, a dodatkowo rozszerzenia uznane za konieczne lub uzyteczne w trakcie
tworzenia GNU. Guile wymaga libgc przynajmniej w wersji 7.0. [V]

Libffi  —  przeno$ny  funkcyjny interfejs.  Kompilatory  jezykow
wysokopoziomowych generujg kod, ktory odpowiada pewnemu standardowi.
Przyktadowo standard wywotywania funkcji jest zbiorem zatozen stworzonych
przez kompilator o tym gdzie argumenty funkcji moga si¢ znajdowac. Standard
ten definiuje gdzie sa umieszczone warto$ci zwracane przez funkcje. Niektore
programy moga nie wiedzie¢, ktoére argumenty sa przekazane do funkcji przy
danej kompilacji. Libffi dziala jako pomost pomigedzy kompilatorem a
kompilowanym kodem. [V1]

Pkg-config — Program ktory kolejkuje zainstalowane biblioteki w celu kompilacji
oprogramowania z ich kodu zrodtowego. [VII] Guile uzywa Pkg-config by
uzyska¢ informacje¢ 0 odpowiednich opcjach kompilowania i linkowania dla
bibliotek Libgc oraz Libffi. W tym do zmiennej PKG CONFIG_PATH musi by¢
dostarczona  informacja o  S$ciezce dostepu do tych  bibliotek:

PKG_CONFIG_PATH-=/sciezka/do/libgc/pkgconfig:/sciezka/do/libbffi/pkgconfi
g



4. SKLADNIA SCHEME:

Scheme dosy¢ znaczaczo rézni sie w swojej skladni od wiekszosci jezykow
programowania, ktore cieszg si¢ obecnie duzym zainteresowaniem (C/C++, Java, PHP).
Sktadnia stada si¢ z S-wyrazen w sposob klasyczny dla jezyka Lisp. Rozne elementy
jezyka — deklaracje, definicje, warunki przedstawione sg za pomoca list. Lista zawiera
elementy oddzielone bialymi znakami (znakami odstepu, tabulacji lub kolejnego wiersza)
oraz otoczona jest zwyklymi nawiasami. Niektére implementacje dopuszczaja
zastosowanie nawiasow kwadratowych w celu poprawienia czytelnosci kodu. Pierwszym
elementem listy jest jej identyfikator, po niej umieszczane sg argumenty. [11]

Dziatania podobnie jak wszystkie inne funkcje zapisuje si¢ w notacji prefiksowe;j
tzn. znak dziatania umieszczony jest przed argumentami. Jest to uwarunkowane
przynaleznosci Scheme do rodziny jezykoéw Lisp mianowicie: sg to jezyki funkcyjne wigc

nawet najprostsze dodawanie ,,+” traktowane jest jako funkcja, przyktad:

(+54)

W powyzszym dzialaniu zostaje przywotana funkcja ,,+” oraz dane sg dwa
argumenty: 5 i 4. Wynikiem wywotania takiego wyrazenia jest 9. Deklarowanie

zmiennych odbywa si¢ w sposéb nastepujacy:

(define zmienna wartosc)

Co oznacza zdefiniowanie zmiennej ,,zmienna” o wartosci ,,wartosc”. Nie jest
wymagane deklarowanie typu zmiennej. Ponizej przedstawiono przyktady deklarowania
dwoch zmiennych: odpowiednio przypisujac im wartosci liczby catkowitej oraz ciggu

znakow:

(define x 23)

(define y ,,ciag_znakow™)

Definiowanie listy odbywa si¢ przy uzyciu procedury ,,quote” - nakazuje ona
traktowac list¢ jako dane, nie jako procedur¢. np. wyrazenie (1 2 3 4 5) skutkuje
utworzeniem listy o takiej samej strukturze. Interpreter sprawdza bowiem pierwszy
element listy (w tym przypadku jest to ,,1) 1 sprawdza czy jest on procedurg i na tej
podstawie podejmuje decyzje czy dane wyrazenie bedzie traktowane jako procedure czy

jako lista. Nie jest to jednak wystarczajace poniewaz, gdy konieczne jest zdefiniowanie



listy w postaci (+ 1 2) Scheme traktuje to jako procedure. Bez uzycia ,,quote” pierwszy
wyraz ,+” jest traktowany jako procedura. Scheme dopuszcza uzycie znaku ' jako

zamiennik za ,,quote”.

+12)—3

(quote (+12))— (+12)

Podstawowe operacje wykonywane na listach to ,,car” i ,,cdr”, ktore odpowiednio
skutkujg wyodrgbnieniem pierwszego elementu listy oraz wyodrebnieniem wszystkich

elementdw poza pierwszym. Przyktad:

(car'(abc)) — (a)
(cdf'(abc)) — (bc)

Procedura ,,cons” tworzy listy — wymaga dwoch argumentow. Przyktad:

(cons (car '(abc))
(cdr'(def))) - (aef)

Jezeli wymagane jest zdeklarowanie zmiennej lokalnej potrzebny jest operator ,,let”:

(let ((z1 wyrl) ... (zn wyrn))

wyrazenie)

Powyzszy kod ustawia warto$¢ zmiennych (z1 ... zn) na wyniki odpowiadajacych
im wartosci (wyrl ... wyrn) 1 oblicza warto§¢ wyrazenia ,,wyrazenie”. Zmienne dost¢pne
sg tylko w obrebie tego kodu, ,,let” ogranicza ich widoczno$¢ — poza nim sg przestonigte.
W ramach definiowania zmiennych mozna roéwniez przedefiniowa¢ podstawowe funkcje

na inne:

(let (+)) (+ 38))

Wynikiem tego wyrazenia bedzie 24, gdyz w ramach tego konkretnego operatora
let znak ,,.+” odpowiada ,,*”. W celu zmiany warto$ci danej zmiennej trzeba uzy¢

operatora ,,!set” i jest podobne to ,,zwyklych” jezykdw programowania:

(Iset x war2)

Powyzszy kod zmienia warto$¢ zmiennej ,,x” na ,,war2”. Warto dodac, ze zmienna
musi by¢ wcze$niej zdefiniowana poleceniem ,,define” lub musi by¢ dostepna w ramach

ciata innej funkcji tworzonej przez ,,Jambda”.



Dla niektorych aplikacji bardziej odpowiednig forma grupowania danych niz listy
sa wektory. Wektory definiowane sg operatorem ,,vector”. Dhugosc wektoru definiowana
jest przez ,,length”. W Scheme wektory indeksowane sg przez dodatnie liczby catkowite,
pierwszym indeksem wektoru jest zawsze 0. Najwyzszym mozliwym indeksem w danym
wektorze jest liczba o jeden mniejsza niz wartosc¢ ,,lenght”. [4]

Sama zmienna nie posiada ustalonego typu — jest to zalezne od wartosci jaka
aktualnie przechowuje. Do sprawdzania jakg warto$¢ przechowuje dana zmienna

potrzebne sg zapytania typu:

(numer? 5) - kod sprawdza czy 5 jest liczba;
(number? ,tekst”) - kod sprawdza czy ,,tekst” jest liczba;
(string? ,,tekst”) - kod sprawdza czy ,,tekst” jest ciggiem znakow.

Pytania o typ zmiennej sktadajg si¢ wigc z nazwy typu i znaku zapytania. Z
powyzszych wyrazen zwracane sg warto$ci #t oraz #f — oznaczaja one odpowiednio
prawdg oraz fatsz. Mozna na nich wykona¢ operacje koniunkcji, alternatywy oraz negacji.

Funkcje definiuje si¢ za pomocg konstrukcji:(lambda (lista argumentow) (ciato
funkgji)), przy czym moze ona zosta¢ wartoscig zmiennej (np. przez define lub let) albo

zosta¢ uzyta bez nadawania jej nazwy. [11]

(define fib

(lambda (n)

(cond ((=n0) 0)

(En1)1)

(else (+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))))

Powyzszy kod przedstawia sposob obliczenia ciggu Fibonacciego z danej liczby.
Wyrazenie ,,cond” zast¢puje w tym przypadku koniecznos¢ dwukrotnego umieszczenia
wyrazenia zwrotu sktadniowego ,,if”. Innym przykltadem jest funkcja obliczajaca wynik

réwnania kwadratowego na podstawie wspolczynnikow podanych przez uzytkownika:

(define quadric-formula

(lambda (a b c)

(let ([rootl 0] [root 2 O] [minusb 0] [radical O] [divisor 0])
(set! Minusb (- 0 b))

(set! Radical (sqrt (- (* b b) (* 4 (* ac)))))

(set! Divisor (* 2 a))

(set! Rootl (/ (+ minusb radical) divisor))

(set! Root2 (/ (- minusv radical) divisor))

(cons rootl root2))))



Powyzszy przyklad pokazuje roéwniez, ze Scheme pozwala na uzywanie takich

funkcji matematycznych jak ,,sqrt” (pierwiastek).

Zamiast petli wykorzystuje si¢ mozliwosci stwarzane przez rekurencjg,
szczegolnie przez rekurencje ogonowa w ktorej wywotanie rekurencyjne wystepuje jako
ostatnie wyrazenie, funkcje z rekurencja ogonowa zamieniane s3 na pgtle przez
kompilator. [Il] Ponizej przedstawiono przyktad rekurencji ogonowej przy obliczaniu
silni:

(define (! n)

(let iter ((n n) (product 1))

if (zero? n)

product

(iter (- n 1) (* product n)))))

Dzigki tak zdefiniowanej rekurencji parametry nie sg odktadane na stos, zupetnie

jak w przypadku zwyktej iteracji.



5. PROGRAMOWANIE W C
5.1 Osadzanie Guile w C

Ten podrozdziat pokazuje w jaki sposob przebiega osadzanie Guile w programie
napisanym w jezyku C. Umozliwia to wywotywanie funkcji jezyka Scheme w ramach
programu napisanego w C, oraz poszerzanie biblioteki Guile o nowe funkcje i procedury.
Pierwszym krokiem jest dodanie do kodu programu nagtéwka <libguile.h>. [1] Zapewnia
ona dostep do wszystkich funkcji i statych dostepnych w ramach Guile. <libguile.h> nie
jest jednak domyslng $ciezka dla naglowka — ponizsze komendy zapewniaja $Sciezke

dostepu potrzebng do kompilacji programu uzywajac Guile 2.0:

pkg-config guile-2.0 - - cflags

pkg-config guile-2.0 - - libs

W celu zainicjowania Guile mozna uzy¢ kilku funkcji — pierwsza z nich jest
scm_with_guile. Jest ona najbardziej przenosnym sposobem na przywotanie Guile.
Funkcja ta zainicjuje Guile w razie potrzeby 1 wywota funkcje, ktér¢ moze okresli¢
uzytkownik. Wiele watkéw moze korzysta¢ z scm_with guile rownoczesnie, odwotanie
do niego moze réwniez wystapi¢ wigcej niz raz w ramach danego watku. Globalny stan
scm_with_guile przetrwa do nastgpnego wywotania tej funkcji. Funkcje sa wywotywane
z wnetrza scm_with_guile, poniewaz Guile musi wiedzie¢ gdzie jest umieszczony stos
kazdego watku.

Druga funkcja jest scm_init_guile — odpowiada za zainicjowanie Guile. Funkcja
po zwrdceniu umozliwia uzycie Guile API w ramach danego watku. Funkcja ta zawiera
pewne rozwigzania, ktore uznawane s3 jako ,,non-portable”, przez co moze by¢
niedostepna na niektorych platformach. [1]

Gtownym sposobem uzycia Guile w programie C jest napisanie funkcji, ktore
moga by¢ wywotywane ze Scheme oraz potaczy¢ program z Guile. Ostatecznie otrzymuje
si¢ po prostu Guile, poszerzony jednak o nowe funkcje w ramach danej aplikacji. W
efekcie czego wiersz polecen aplikacji zachowuje si¢ w taki sam sposob jak interpreter
Guile. Funkcjami odpowiedzialnymi za to sa: scm_boot_guile i scm_shell. [1] Ponizszy
kod przedstawia prosty przyktad osadzenia interpretera Guile w aplikacji napisanej w

jezyku C:

#include <libguile.h>
static void inner_main (void *closure, int argc, char **argv)
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scm_shell (argc, argv);

}

int main (int argc, char **argv)

{

scm_boot_guile (argc, argv, inner_main, 0);

return O;

}

Gtowna funkcja wywotuje scm boot guile, w celu wywotania Guile. Po

wywotaniu tej funkcji scm boot guile odwotuje si¢ do funkcji inner main, ktéra

wywotuje scm_shell w celu wywotania wiersza polecen.

5.2 GUILE API

Guile's Aplication Programming Interface (Guile API) to interfejs
programistyczny pozwalajacy na uzywanie dwoch jezykow: C i Scheme. Wiele jego
elementow, np. Procedura assq w Scheme jest rowniez dostepna jako scm_assq w jezyku
C. Element nazwany w Scheme jest powigzany z elementem w jezyku C w regularny
sposob. Funkcja w C zawsze bierze stalg warto$¢ argumentéw typu SCM, nawet jesli
analogiczna funkcja w Scheme korzysta z dynamicznie zmieniajacej si¢ liczbie
argumentow. Dla niektorych funkcji w Scheme ostatni argument moze by¢ opcjonalny —
powigzana funkcja w C musi wiedzie¢ o wszystkich okreslonych opcjonalnych
argumentach. Wowczas, jezeli argument nie zostal okreslony — jego warto$¢ ustawia si¢
jako SCM_UNDEFINED. Warto$¢ zwrotna funcji w C, ktéra komunikuje si¢ z funkcja
w Scheme musi by¢ zawsze typu SCM. [1]

5.3 TYP SCM

Guile reprezentuje wszystkie warto$¢ z Scheme w jezyku C jednym typem —
SCM. Jest to typ abstrakcyjny dostepny z poziomu uzytkownika. Najwazniejszg zasada
typu SCM jest to, ze nie ma mozliwosci odniesienia si¢ bezposrednio do argumentu typu
SCM, a jedynie do funkcji lub makra w libguile. Prostym przyktadem moze by¢ proba
dodania dwoch zmiennych typu SCM, ktore zawieraja w sobie dwie liczby catkowite.
Niemozliwe jest wykonanie operacji dodawania operatorem "+" z jezyka C — konieczne

jest uzycie funkcji libguile - w tym przypadku scm_sum. Innym przyktadem moze by¢
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zmienna, ktéra przechowuje warto$¢ logiczng - #f. Dla Scheme oczywiscie oznacza to
falsz, nie ma jednak gwaracji, ze reprezentacja typu SCM dla falszu wyglada tak samo w
jezyku C. Konieczne jest uzycie funkcji scm_is_true lub scm_is_false w celu sprawdzenia
wartosci SCM. Odpowiednikiem definiowania zmiennych w interfejsie API w jezyku C
(w jezyku Scheme jest to operator "define") jest scm define oraz scm c define. W
zalezno$ci od tego czy nazwa zmiennej jest okre§lona jako symbol SCM czy nieokreslony
cigg znakow: [1]

scm_define (symbol, value)
scm_c_define (const char *name, value)

5.4 MAKE - TWORZENIE MAKEFILE

W celu skompilowania powyzszego programu uzyto reguly Makefile oraz
narzedzia make. Narzedzie to stluzy do zarzadzania kompilacja programoéw, na ktére
sktada si¢ kilka plikow zrodlowych. Program make przyjmuje na wejsciu plik makefile
(zwykle o nazwie Makefile), ktory opisuje zaleznosci i relacje miedzy komponentami
tworzacymi gotowy program. [3] Nastepnie przy pomocy polecenia make mozliwa jest
kompilacja projektu. Narzedzie to znacznie usprawnia kompilacje, poniewaz
samodzielnie decyduje o tym, ktére pliki maja zosta¢ zkompilowane. Ponowna
kompilacja zachodzi bowiem tylko w przypadku plikow, ktore zostaty w jakikolwiek
sposob zmienione po ostatniej kompilacji. Skrypt Makefile sktada si¢ w wigkszosci z

regut, ktore maja nastepujaca budowe:

[TUTAJ MOZE GRAFICZNY SCHEMAT?]

CEL: SKLADNIKI

KOMENDA

CEL jest nazwg pliku docelowego — jest on tworzony z plikow wymienionych
jako SKEADNIKI. KOMENDA oznacza komendg, ktora tworzy plik docelowy z plikow
sktadowych SKEADNIKI. Najprostrzym przyktadem pliku Makefile jest:

hello: hello.c aux.c
gcc hello.c aux.c -o hello
Jest to reguta okreslajaca sposob tworzenia pliku hello na bazie plikow hello.c i
aux.c. Make tworzy plik docelowy znajdujacy si¢ w pierwszej regule w skrypcie
Makefile. Pozostale reguty majg charakter pomocniczy — podaja sposob stworzenia
sktadnikéw regut znajdujacych sie nad nimi.[VI1I] Rozwijajac powyzszy przyktad:
12



hello: hello.o aux.o

gcc hello.o aux.o -o hello

hello.o: hello.c

gcc -c hello.c -o hello.o

auXx.0 aux.c

gcc -C auXx.C -0 aux.o

Dodano tu kolejne dwie reguly tworzenia plikéw hello.o 1 aux.o. W tym
przypadku gltéwnym plikiem docelowym jest plik hello. W pierwszej kolejnosci
narz¢dzie make szuka danych plikow w katalogu docelowym — jesli ich nie znajduje
szuka regul umozliwiajacych stworzenie tych plikow. Make tworzy sktadniki reguty
glownej, a pdzniej plik docelowy.

Narzgdzie make postuguje si¢ wieloma zmiennymi, ktore sg predefiniowane —
mozna jednak w nie ingerowac. Przyktadami tych zmiennych sg: CC — odpowiada nazwie
kompilatora jezyka C; CFLAGS — odpowiada opcjom kompilatora jezyka C; LFLAGS —
odpowiada opcjom dla linkera. Dodatkowo mozliwe jest odwotanie do tzw. zmiennych
automatycznych — zmienne, ktore sg dynamicznie uzywane podczas wykonywania pliku
Makefile, np. < - aktualnie przetwarzany plik z listy sktadnikow; @ - nazwa pliku

docelowego; ” - sktadniki. Przyktad uzycia zmiennych:

CC=gcc

CFLAGS =g

OBJS = hello.o aux.o
LFLAGS=

hello: $(OBJS)

$(CC) $(LFLAGS) $" -0 $@

hello.o: hello.c

$(CC) $(CFLAGS) -c $< -0 $@

aux.0: aux.c

$(CC) $(CFLAGS) -c $< -0 $@

W tym przypadku jako kompilatora uzyto gcc (pelna nazwa: the GNU Compiler
Collection). Przed uzyciem kazdej zmiennej wymagany jest znak dolara ($). Wracajac do
przyktadu osadzania Guile w programie napisanym w C — plik Makefile do kompilacji

tego programu bedzi¢ miat postac:

CC=gcc

CFLAGS = "pkg-config — cflags guile-2.0'
LIBS = 'pkg-config —libs guile 2.0’
simple-guile: simple-guile.o

13



${CC} simple-guile.o ${LIBS} -0 simple-guile

simple-guile.o: simple-guile.c

${CC} -c ${CFLAGS} simple-guile.c

Zmiennej CFLAGS zostata przypisana $ciezka dostgpu do <libguile.h>, zmienna
LIBS natomiast mowi linkerowi, ktorych bibliotek uzy¢ oraz gdzie ich szukac.[1]

Kazdy dobry plik Makefile powinien posiadac regute, ktéra usuwa pliki posrednie
powstale podczas kompilacji. W opisywanym programie takim plikiem posrednim sg
pliki main.x oraz main.o. Powszechnie przyjeto si¢, ze taka regula ma nazwe 'clean'.

Przyktad:

clean:

rm -f main.x main.o

Regula clean ma pusta list¢ sktadnikow — do wywotlania tej reguly stuzy polecenie
make clean. Jest to reguta specjalna w tym sensie, ze "clean" nie jest nazwg pliku. Gdyby
jednak zdarzylo sie¢, ze w katalogu biezacym istnieje plik o nazwie "clean" to reguly te
moglby nie dziala¢. Aby temu zapobiec trzeba poinstruowac narzedzie make ze "clean"

nie jest nazwg pliku. [VII1] Do tego celu stuzy specjalna reguta o nazwie ".PHONY":

.PHONY clean build run

5.5 OPENGL

Za czg$¢ graficzng programu jest odpowiedzialna biblioteka OpenGL — w tym
celu zostanie uzyta implementacja biblioteki GLUT o nazwie Freeglut. OpenGL (z ang.
Open Graphics Library) jest to specyfikacja otwartego i uniwersalnego API do tworzenia
grafiki. Zaleta OpenGL jest jego wieloplatformowo$¢ — programy z korzystajace z tej
biblioteki dziatajg praktycznie we wszystkich wspotczesnych systemach operacyjnych.
[2] Zestaw funkcji sklada si¢ z 250 podstawowych wywotan, umozliwiajacych
budowanie ztozonych trojwymiarowych scen z podstawowych figur geometrycznych.
Glownym celem jest tworzenie grafiki. Dzigki temu, Ze polecenia sg realizowane przez
sprzet (procesor graficzny = GPU) tworzenie grafiki nastepuje szybciej niz innymi
sposobami. [IX]

OpenGL dziala na zasadzie klient-serwer. Klientem w tym przypadku jest
aplikacja, ktora przesyta rzadania do wykonania przez serwer - aktualnie uzywang

implementacje OpenGL. Sam OpenGL charakteryzuje si¢ tym, ze jest on maszyng stanu
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tzn. posiada on wiele parametréw stanu oraz tryboéw dziatania. Raz ustawione parametry
sg ustawiane w stosie — ich warto$¢ pozostaje taka sama az do nast¢pnej zmiany.
Przyktadem moze by¢ tutaj parametr odpowiedzialny za kolor rysowania linii. Funkcja
odpowiedzialng na zapamigtywanie aktualnego stanu jest glPushAttrib(). Funkcja do niej
przeciwna — glPopAttrib() odpowiada za pobieranie ze stosu zapamigtany stan. Nie
wymaga wigc zadnych argumentéw. Do wlaczania i wylaczania znacznej czesci

parametrow stuzg funkcje glEnable() oraz glDisable().
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6. Projekt programu
6.1 Zalozenia programu:

Celem pracy byto stworzenie narze¢dzia do nauki programowania w jezyku Scheme dla
uczniow i studentéw. Jezyka Scheme uzywa si¢ na MIT (Massachusetts Institute of
Technology) w celu nauczenia nowych studentow podstaw z zakresu szeroko pojetego
programowania. Jest wiec on rowniez dobrym podiozem do nauki podstaw
programowania mtodszych ucznidéw. Stworzony program zostal przystosowany do tego,
aby mogli z niego korzysta¢ zaréwno studenci jak i uczniowie, ktérzy sga na nizszych
szczeblach edukcji. Mtodsi moga zagl¢bia¢ tajniki rysowania podstawowych figur
geometrycznych — starsi za$ (uzywajac tych samych prostych komend odpowiedzialnych
za rysowanie) beda w stanie stworzy¢ bardziej skomplikowane obrazy graficzne.
Rysowanie zostato w duzej mierze oparte na tak zwanej ,,Grafice Z6twia” (eng. Turtle
Graphics). Jest to dos¢ czesto poruszany termin przy tworzeniu grafiki komputerowej
tego typu. Polega to na osadzeniu hipotetycznego zotwia w punkcje o danych
wspotrzednych, w ktorym znajduje si¢ aktualnie uzytkownik. [5] Wprowadzajac
komendy odpowiedzialne za sterowanie zotwiem, mozna obserwowaé¢ w oknie

graficznym efekty rysowania wyznaczonego przez tor poruszania si¢ zOtwia.

6.2 Wymagania programu:

Program do prawidlowego dziatania wymaga systemu operacyjnego UNIX/Linux (z tego
wzgledu, ze Guile jest przeznaczony wiasnie na tego typu platformy). Ponadto wymagane
sg oczywi$cie sam interpreter Guile (zalecana jest wersja 2.0.11) oraz biblioteka OpenGL
—w tym wypadku jest to freeglut3. Freeglut jest otwarta implementacjg biblioteki GLUT.
GLUT (a wigc réwniez freeglut) pozwala uzytkownikowi tworzy¢ i zarzadza¢ oknami
uzywajacymi OpenGL na wielu platformach. Freeglut jest w zamierzeniu doktadnym

zastepstwem dla GLUT i r6zni si¢ w zaledwie kilku punktach. [X]
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6.3 Schemat dzialania programu

. - X | >
(ScGhu;lne]e) ~ - OpenGL [.| Wynik

Rys.1 Schemat przedstawiajgcy ogdlng zasade dziatania programu.

Korzystajac z wczesniej opisanej mozliwosci zaimplementowania Scheme do progamu
C mozna umozliwi¢ uzytkownikowi korzystanie z wiersza polecen Guile podczas
dziatania programu C. Ponadto implementacja ta umozliwia dodawanie wtasnych
komend do Guile. W Rys.1 przedstawiona zostata ogdlna zasada wywolywania funkcji
Scheme oraz interpretowanie nowych komend dodanych przez program. Scheme wysyta
argumenty (np. Wspolrzgdne rysowania nowej linii), ktore sg nastepnie interpretowane
przez OpenGL, ktory Tworzy nowe okno oraz rysuje prymitywy geometryczne na bazie

wczesniej otrzymanych wspotrzednych.

6.4 Rejestrowanie nowych funkcji

Program przedstawiony w pracy rejestruje nowe funkcje, ktore sg dostepne dla
uzytkownika z poziomu wiersze polecen Guile. Gléwnym celem tych funkcji jest
manipulowanie zmienng call — jest ona zmienng typu enum, ktora przyjmuje tylko

okreslone wartosci:

enum wartosc {CLEAR, MOVE, TURN, POLYGON, HUDGE_LINE, SMALL_LINE,
V_POLYGON, TEAPOT},

enum wartosc call;

Wartosci przedstawione w kodzie powyzej uaktywniaja odpowiednie funkcje w OpenGL.
Nie wszystkie funkcje jednak zmieniajg tg zmienng — niektore funkcje funkcje zmieniajg

tylko wartosci kluczowe dla samego rysowania. Przyktadem bedzie zmienna mpendown,
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ktora zaleznie od tego czy jest interpretowana jako prawda lub fatsz umozliwia rysowanie

linii na ekranie. Prostym przyktadem definiowania funkcji moze by¢ funkcja cclear:

static SCM cclear()
{call = CLEAR,;
return SCM_UNSPECIFIED;}

Wszystkie rejestrowane funkcje sg typu SCM, wymaga tego Guile API. Funkcja po
wywotaniu zmienia warto$¢ zmiennej call na CLEAR oraz zwraca typ
SCM_UNSPECIFIED. Jest to spowodowane tym, ze w jezyku Scheme kazda funkcja
musi zwracac jakas warto$¢, co nie jest wymagane w jezyku C. Funkcja cclear() zwraca
wiec wartos¢ SCM_UNSPECIFIED, aby nie wywotywa¢ bledu sktadniowego. Funkcja
cclear() stuzy do czyszczenia okna na ktorym wyswietla sie grafika. Kolejna funkcja jest

odpowiedzialna za rysowanie linii, jest to funkcja mmove:

static SCM mmove(SCM lengthl)
{length = scm_to_double (lengthl);
newX = x + length * cos (direction);
newY =Yy + length * sin (direction);
call = MOVE;

return SCM_UNSPECIFIED;}

Funkcja pobiera jeden argument lenghtl — jest to dlugo$¢ rysowanej linii wybrana przez
uzytkownika. Length z kolei jest zmienng uzywana przez OpenGL do narysowania linii.
W funkcji znajduja si¢ roéwniez zmienne newX 1 newY — odpowiadajg one punktom
koncowym rysowanej linii. Na koncu zmienna call zmienia warto$¢ na MOVE — inicjuje
to odpowiednie funkcje w OpenGL. Tak jak poprzednio funkcja ta nie zwraca zadnej
wartosci. Kolejng funkcjg jest turn() — odpowiedzialne za obrét ,,z0twia” w punkcie w
ktérym aktualnie si¢ znajduje”.

static SCM turn (SCM degrees)

{const double value = scm_to_double (degrees);

direction += M_PI1/180.0 * value;
return scm_from_double (direction * 180.0 / M_PI);}

Turn() pobiera jedng warto$¢ — uzytkownik ustala w niej o ile stopni ma si¢ obrécié ,,zotw.
Funkcja ta zwraca ilo$¢ stopni o jakie obroci si¢ ,,z6lw”. Liczba tam bedzie wyswietlana
w wierszu polecen po wykonaniu wcze$niej wpisanego polecenia. Funkcje pendown()

oraz penup() odpowiadaja za zamian¢ wartosci logicznej zawarte] w mpendown.
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static SCM pendown ()

{SCM result = scm_from_bool (mpendown);
mpendown = 1;

return result;}

static SCM penup ()

{SCM result = scm_from_bool (mpendown);
mpendown = 0;

return result;}

Funkcje te nie pobierajg zadnych wartosci, zmieniajg jedynie warto$¢ pendown na 0 lub
1 1 zwracaja w wierszu polecen wartosci logiczne w Scheme (odpowiednio #f i #t).
Funkcja scm_from bool() przeksztalca zmienng result tak aby byla mozliwa do
zinterpretowania przez Scheme. Ccolor() jak sama nazwawskazuje zmienia kolor

rysowanych obiektow:

static SCM ccolor(SCM rcolor, SCM gcolor, SCM bcolor)

{
SCM result;

testrcolor = scm_to_double (rcolor);
testbcolor = scm_to_double (bcolor);
testgcolor = scm_to_double (gcolor);

if (testrcolor <=1 && testrcolor >= 0 && testgcolor <=1 && testgcolor >= 0 &&
testbcolor<=1 && testbcolor >= 0)

{ SCM result = scm_from_bool (1);
rrcolor = scm_to_double (rcolor);
bbcolor = scm_to_double (bcolor);
ggcolor = scm_to_double (gcolor);
return scm_from_bool(1); }

else { return scm_from_bool(0); }}

Funkcja pobiera 3 wartosci — po jednak dla kazdej sktadowej RGB (Red, Green, Blue),
Wartosci te musza by¢ w przedziale od 0 do 1, gdzie 0 odpowiada brakowi wystepowania
danego koloru w danej bardziej, a 1 odpowiada jego pelnemu wystepowaniu. Kolory
mieszajg si¢ 1 powstaje jeden konkretny kolor. W kodzie funkcji znajduje si¢ rowniez
zabezpieczenie, ktore nie dopuszcza, aby uzytkownik wprowadzit warto$¢ wigksza od 1
lub mniejsza od 0. Odpowiedzialne za to s3 zmienne testrcolor, testgcolor i testbcolor —
sg one konwertowane z typu SCM do double za pomocg funkcji scm_to_double(). Jezeli

ich wartos$ci tych zmiennych nie sg bledne, wartosci podane wczesniej przez uzytkownika
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zostaja przekazane do zmiennych, ktére sa pdzniej uzyte przez komendy OpenGL.
Powyzej zostaly przedstawione tylko niektore zarejestrowane funkcje — w samym
programie mozna znalez¢ réwniez funkcje resetujgce potozenie x 1 y z6twia, zmieniajace
grubo$¢ linii czy rysujgce proste prymitywy nie wymagajace wprowadzania zadnych

parametrow.

Ponizej znajduje si¢ funkcja, ktérej wywotanie w pozniejszym etapie w funkcji

main() powoduje zarejestrowanie wszystkich funkcji, ktore si¢ w niej znajduja:

static void* register_functions (void* data){
scm_c_define_gsubr ("exit_mode", 0, 0, 0, &exit_mode);

scm_c_define_gsubr ("move”, 1, 0, 0, &mmove);
scm_c_define_gsubr (“clear”, 0, 0, 0, &cclear);

(...)

scm_c_define_gsubr ("turn”, 1, 0, 0, &turn);

scm_c_define_gsubr ("recolor”, 3, 0, 0, &ccolor);

return NULL;}

Komenda scm _c define gsubr() rejestruje wczesniej wymienione funkcje — jej
argumentami sg odpowiednio: nazwa rejestrowanej funkcji w Scheme, wymagane
argumenty, argumenty opcjonalne, warto$¢, ktéra definiuje czy sa dostepne argumenty
»rest-list” oraz odnosnik do rejestrowanej funkcji. Wymagana jest rowniez funkcja
runScheme(), ktora wywotuje Guile oraz jego wiersz polecen. Argumentem komendy
scm_with guile() jest odno$nik do funkcji register functions, dzigki czemu wczesniej

zdeklarowane funkcje beda dostgpne w ramach wiersza polecen Guile:

void *runScheme( void *ptr )

{char *message;

message = (char *) ptr;

printf("%s \n", message);

scm_with_guile (&register_functions, NULL);
scm_shell (0, NULL);}

Funckcja main() jest dwuwatkowa — w jednym dziata Guile (umozliwia

korzystanie z wiersza polecen), w drugim wykonywane sg odpowiednie komendy w
OpenGL:

int main (int argc, char* argv[]){
pthread_t threadl, thread2;
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const char *messagel = "Thread 1";

const char *message2 = "Thread 2";

int iretl, iret2;

iretl = pthread_create( &threadl, NULL, runScheme, (void*) messagel);
if(iretl){fprintf(stderr,"Error - pthread_create() return code: %d\n",iretl);
exit(EXIT_FAILURE):;}

glutinit( &argc, argv );

glutInitWindowSize(500, 500);

glutCreateWindow("'Rysowanie");

glutDisplayFunc(mydisplay);

glutldleFunc(idle);

glutMainLoop();
return EXIT_SUCCESS;}
Polecenie glutldleFunc(idle) na bierzaco sprawdza i aktualizuje obraz w

przypadku braku wprowadzania zmian przez uzytkownika.

6.5 Rysowanie wywolanych funkcji

Catos¢ kodu zwigzana z rysowaniem zawarta jest w funkcji MyDisplay():
if (call == MOVE)

{if (newX <=1 && newY <=1 && newX >= -1 && newY >=-1)

{if (mpendown)

{glLineWidth(rwidth);

glColor3f(rrcolor, ggcolor, bbcolor);

glBegin(GL_LINES);

glVertex3f(x, y, 0.0);

glVertex3f(newX, newY, 0);

glEnd();}

X = newX;
y = newY;}}

(-..)

if (call == CLEAR) {

glClearColor(1, 1,1, 1);

glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT);
x=y=0.0;

direction = 0.0;

mpendown = 1;}

glFlush(); }
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Powyzej przedstawiono, niektore fragmenty kodu zawarte w tej funkcji. Zasada dziatania
jest prosta — funkcja jest na biezagco wywolywana, wigc przy kazdej zmianie zmienne;j
call, na ekranie od razu pojawia si¢ efekt wywotanej przez uzytkownika funkcji. We
fragmencie kodu odpowiedzialnego za rysowanie linii zostalo zamieszczone
zabezpieczenie, ktore uniemozliwia uzytkownikowi narysowanie obiektu poza oknem.
Obie wspolrzedne moga mie¢ maksymalne warto$ci rowne 1 lub -1. Zostato réwniez
zamieszczone zabezpieczenie, aby funkcja nie rysowata linii gdy zmienna mpendown ma
wartos¢ 0 — wowcezas jedynie wspoOtrzedne zmieniajg si¢ na te pozadane przez
uzytkownika. Na samym koncu funkcji znajduje si¢ komenda glFlush(), ktéra odpowiada
za wymuszenie wykonania wszystkich podanych wczesniej komend (tych ktore sg

dostgpne w ramach wywolywania funkcji Scheme).

6.6 Testy programu

W celu sprawdzenia poprawno$ci dziatania programu przeprowadzono testy
rysowania linii oraz podstawowych prymitywow dostgpnych w ramach dodanych
weczesniej funkcji do Guile:

mateusz@MateuszLin:~$ sudo su

[sudo] password for mateusz:

root@MateuszLin: /home/mateusz# cd inz

root@MateuszLin: /home/mateusz/inz# cd test4z

root@ateuszLin: /home/mateusz/inz/test4z# 1s
koch (copy).scm mainil.c main.o Makefile~
kwadrat.scm mainl.c~ main.x

koch (another copy).scm kwadrat.scm~ mainl (copy).c~ Makefile

GNU Guile 2.0.10
Copyright (C) 1995-2014 Free Software Foundation, Inc.

Guile comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type *,show w'.
This program is free software, and you are welcome to redistribute it
under certain conditions; type °,show c' for details.

Enter " ,help' for help.
scheme@(guile-user)> (clear)
scheme@(guile-user)>

Rysowanie

Rys.2 Start programu

Jak wida¢ na obrazie zamieszonym na Rys.2 po wlaczeniu programu pojawia si¢
okno do rysowania obiektow geometrycznych. Ponadto wiersz polecen jest teraz
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potaczony z Guile i ten reaguje na komendy tam wpisywane. Wyswietlana jest rowniez
nazwa ,,Thread 1” co jest rownoznaczne z uruchomieniem si¢ Guile. Po wigczeniu
aplikacji wyswietlana jest wersja Guile (w tym przypadku 2.0.10).

Rys.3 Rysowanie linii o r6znych dtugosciach.

Opcje rysowania linii dziatajg bez zarzutu — co wida¢ na Rys.3. Powyzsze linie
sg wynikiem wywotania komend (move 0.5) i (move 0.3) Po lewej widoczna jest linia,
ktorej dtugos¢ wynosi 0,5 — dtugosci linii po prawej wynosi 0,3. Oczywiscie oba obrazy
przedstawiaja dwa rozne wywotania programéw — wywotanie powyzszych komend po
sobie spowodowatoby powstanie jednolitej linii o dtugosci 0,8.

Rys.4 Zmiana koloru rysowania oraz skrecanie.

Rys.4 jest wynikiem dziatania komend (na obrazie po prawe;j):

e (move 0.3) — powstanie czerwonej linii,

e (recolor110)- wymieszanie kolorow spowodowato powstanie koloru zottego

e (turn 90) — zmiana kierunku o 90 stopni w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara ,

e (move 0.5) — powstanie zottej linii,

e (turn 120) — ponowny obrok o 120 w lewo,
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e (recolor 1 0.5 0) wymieszanie kolorow spowodowato powstanie koloru
pomaranczowego,

e (move 0.2) powstanie pomaranczowe linii.

Rys.5 Sprawdzenie dziatania funkcji (rewidth), (penup) oraz (pendown).

W nastepnej kolejnosci przetestowano pogrubianie linii oraz przesuwanie
wspotrzednych bez konieczno$ci rysowania niechcianej w danym przypadku linii.Na
Rys.5 przedstawiono mozliwos$ci dziatania funkcji rewidth(), penup() i pendown().
Pogrubione linie s3 wynikiem dziatania funkcji (rewidth 20), ktéra znaczaco zwigkszyta
grubos¢ linii przed jej narysowaniem. W obrazie po lewej mozna dostrzec linie
oderwane od siebie, ktore sg wynikiem uzycia funkcji (penup) oraz (pendown) do
zmiany wspotrzednych bez koniecznos$ci zostawiania dodatkowej linii.

Rys.6 Rysowanie predefiniowanych prymitywow bez konieczno$ci podawania
jakichkolwiek parametrow.
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Rysunek powyzej (Rys.6) przedstawia efekt najprostszych funkcji dodanych w ramach
tej aplikacji. Po lewej mozna zauwazy¢ kwadrat, ktory wywotywany jest poleceniem
(poly) — rysowany jest jednak w oparciu o wczesniej wybrany kolor przez uzytkownika.
Na tym samym obrazie dost¢pne sg dwie linie wywolywane komendami (hudge line)
oraz (small_line) — ich kolor jest predefiniowany w programie i nie zalezy od
preferencji uzytkownika. Po prawej widoczny jest czajniczek, ktory wywotywany jest
komenda (teapot) — on rowniez korzysta ze zdefiniowanego wcze$niej koloru oraz
grubosci linii.

Rys. 7 Inny przyktad tworzenia ksztaltow.

Jak widac¢ aplikacja dziata dosy¢ sprawnie 1 nie zdarzajg jej si¢ btedy obliczeniowe.
Mozliwe jest rysowanie bardziej ztozonych figur (tak jak przedstawiono na Rys.7 )—
wymagane jest juz wtedy polaczenie nowo dodanych komend oraz og6lnej znajomosci
jezyka Scheme.
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7. Wnioski

Program wydaje si¢ dziata¢ prawidtowo, nie jest on jednak pozbawiony wad.
Zauwazalne jest to, ze nie ma mozliwos$ci cofnigcia operacji po jej wykonaniu. Przy
popetnieniu nieznacznego biedu przy wpisywaniu argumentow danej komendy
uzytkownik skazany jest na wyczyszczenie calego obrazu i rozpoczecia pracy od nowa.
Szczegoblnie ucigzliwe moze to by¢ dla mtodszych uczniéw, ktorzy nie maja jeszcze
wprawy w sprawnym oporzadzaniu programem. W niektdrych sytuacjach mozliwa jest
zmiana koloru rysowania na biaty i uzycia komendy (move) jako gumki, ale metoda ta
moze si¢ okaza¢ zawodna w momencie nakladania si¢ narysowanych obiektow przez

uzytkownika.

Kolejnym problemem jest brak mozliwosci zapisu wykonanego obrazu do pliku.
Wylaczenie programu skutkuje utratg catej pracy, co rowniez moze zniechgci¢ niektorych

mtodszych uzytkownikdéw programu.

Jezeli chodzi o samg funkcjonalno$¢ dodawania nowych funkcji do Guile to
wydaje si¢ to by¢ dosyC proste, mozna wigc zatozy¢, ze ambitniejsi uzytkownicy
programu sami beda dodawaé¢ nowe rozwigzania, ktére nie zostaly zawarte w tym

programie.
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