Funkcionalni programovani uvod

- Imperativni jazyky zalozeny na von Neumann architekture
—primarnim kriteriem je efektivita
-Modelem je Turinguv stroj
~Zakladni konstrukci je pfikaz
—Prikazy meni stavovy prostor programu
- Funkcionalni jazyky zalozeny na matematickych funkcich
~Program definuje funkci
-Vysledkem je fCni hodnota
-Modelem je lambda kalkul (Church 30ta léta)
~Zakladni konstrukci je vyraz (definuje algoritmus i vstup)
-Vyrazy
.Cisté = neméni stavovy prostor programu
.S vedlejSim efektem = meni stavovy prostor
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Funkcionalni programovani uvod

Vlastnosti Cistych vyrazu:

* Hodnota vysledku nezavisi na poradi vyhodnocovani
(tzv.Church-Roserova viastnost)

* \yraz Ize vyhodnocovat paralelne

* nahrazeni podvyrazu jeho hodnotou je nezavislé na
vyrazu, ve kterém je uskutecnéno (tzv. referencni
transparentnost)

« -vyhodnoceni nezpusobuje vedlejSi efekty
* -operandy operace jsou zrejme ze zapisu vyrazu
« -vysledky operace jsou zrejmeé ze zapisu vyrazu
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Funkcionalni programovani- uvod

Pr. nalezeni nejvetsiho Cisla
a) Ze dvou
max2(X, Y) def jestlize X>Y pak X jinak Y
b) Ze Ctyr
max4(U, V, X, Y) def max2(max2(U, V), max2(X,Y))
c) Z n Cisel
max(N) def jestlize delka(N) = 2
pak max2(prvy-z(N), duhy-z(N))
jinak max2(prvy-z(N), max(zbytek(N)))

Prostredky funkc. progr.:

7 u L aLD &4

 rekurze
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Funkcionalni programovani- uvod

Def.: Matematicka fce je zobrazeni prvku jedné mnoziny,
nazyvané definicni obor fce do druhé mnoziny, zvané
obor hodnot

* Funkcionalni program je tvoren vyrazem E.
* Vyraz E je redukovan pomoci prepisovacich pravidel
* Proces redukce se opakuje az nelze dale redukovat

« Tim ziskany vyraz se nazyva normalni formou vyrazu E
a je vystupem funkcionalniho programu

Pr. Aritmeticky vyraz E = (4 +7+ 10) * (5 - 2)
s prepis. pravidly urcenymi tabulkami pro +, *, ...
Smysl vyrazu je redukcemi zachovan = vlastnost
referencni transparentnosti je vlastnosti vyhodnocovani.

funkcionalniho programu

PGS 4.Fun.pr. © K.Jezek 2006



Funkcionalni programovani- uvod

 Church-Roserova véta: Ziskani normalni formy je nezavislé na
poradi vyhodnocovani subvyrazu

* Funkcionalni program sestava z definic funkci (algoritmu) a aplikace
funkci na argumenty (vstupni data).

» Aparat pro popis funkci = lambda kalkul
pouziva operaci aplikace fce F na argumenty A, psano  FA
, , abstrakce ve tvaru A (x) M[x]
definuje fci (zobrazeni) x - M [ x ]
Pr. A (X) X * x * X

Hﬁj

forma = vyraz
_ )
Y

definuje fci  kubicka(x) =x *x *x lambda vyrazem
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Funkcionalni programovani- uvod

« Lambda vyrazy popisuji bezejmenné fce

* ” jsou aplikovany na parametry napr.
(AX)X*x*x) 5=5*5*5=125
\ J ‘
s unk
popis funkce argument
0 4

aplikace (vyvolani) funkce

« Ve funkcionalnim zapisu je zvykem pouzivat prefixovou
notaci ~ funkc€ni notaci

pr. ((lambda (x) ( * x X)) 9)
((lambda (y) ((lambda (x) (+ (* xx)y )) 2)) 3)
— 7 presvedCime se?
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Funkcionalni programovani- uvod

V LISPu Ize zapisovat |
((lambda (y x) (+ (*x x) y))2 3) datotake 7 ?
((lambda (y x) (+ (*x x) y))3 2)

Poradi vyhodnocovani argumentu:

« VSechny se vyhodnoti pred aplikaci fce = eager
(dychtivé) evaluation

* Vyhodnoti se tésné pred jeho pouzitim v aplikaci fce =
lazy evaluation

Pochopit vyznam pojmu

* volna promenna
« \Vazana promenna
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Funkcionalni programovani- LISP
Vyvoj
Maclisp, Franclisp, Scheme, Commonlisp, Autolisp
Pouziti:
— Ul (exp.sys., symb.manipulace, robotika, stroj.vidéni,
priroz.jazyk)
— Navrh VLSI
— CAD
Zakladni vlastnost: VSe je seznamem
(program i data)
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Funkcionalni programovani- LISP

Datove typy:
~ -atomy: -Cisla (cela i realna)
-znaky
-retezce "to je retezec"
S - vyrazy < -symboly (T, NIL, ostatni)
K oznaCovani promennych
a funkci
\.-seznamy (el1 el2 ...eIN), NIL

« Seznamy mohou byt jednoduché a vnorované
napr (sqrt (+ 3 8.1 )) je seznam pouzitelny k vyvolani fce
* Velka a mala pismena se nerozlisuji v CommonLispu
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Funkcionalni programovani- LISP

Postup vyhodnocovani (Casto interpretacni):

Cyklus provadeny funkci eval:

1. Vypis promptu

2. Uzivatel zada lispovsky vyraz (zapis fce)

3. Provede se vyhodnoceni argumentu

4. Aplikuje funkci na vyhodnocené argumenty
5.Vypise se vysledek (fcni hodnota)

—>

« Par prikladu s aritmet. funkcemi

* Pri chybé se prejde do nové urovneé interpretu
 V chybovém stavu lze napsat help =

« Abort = navrat o uroven vyse

» (exit) ukonci Lisp
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Funkcionalni programovani- LISP

* Funkce pracuji s urcCitymi typy hodnot
« Typovani je prostredkem zvysujicim spolehlivost
programu
« Typova kontrola:
-staticka
-dynamicka (Lisp, Prolog) — nevyzaduji deklaraci
typu argumentu a funkcnich hodnot

Zajimavosti -komplexni Cisla (* #c(2 2) #c(1.1 2.1))
-nekonecCna aritmetika
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Funkcionalni programovani- LISP
Elementarni funkce

« CAR FIRST selektor

« CDR REST selektor

« CONS konstruktor
« ATOM test

- EQUAL test

Ostatni fce Ize odvodit z elementarnich
napr. test prazdného seznamu
(NULL X) je (EQUAL X NIL)
Jak zabranit vyhodnocovani - QUOTE
Pr. (FIRST (REST (12 3))) (FIRST (REST (123)))
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Funkcionalni programovani- LISP
(CONS ‘a 'b) > (A.B) teCka dvoijice

Lispovska bunka

e N\

B NIL
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Funkcionalni programovani- LISP

Prevod tecka notace do seznamoveé notace:

* Vyskytuje-li se ,. , pred ,(, Ize vynechat ,,. , i ,(, I
odpovidajici ,,),

* Privyskytu ,. NIL, Ize ,. NIL, vynechat

Pr.

Seznam je S-vyraz, ktery ma na konci
NIL

Forma je vyhodnotitelny vyraz
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Funkcionalni programovani- LISP

Interni
reprezentace

seznamu
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Funkcionalni programovani- LISP

Vysledky fce (CoNs '2 '()) |9
CONS !

(A) A

(CONS 'A '(BC)) | ®|*® T !
(A B C) A B c
(CONS '() '(AB)) |eo| e 9| e gk
Y l l

(()A B) * A B

(CONS '(A B) '(C D)) (R > 9 >
| |
Y C D

((A B) C D) ?|® alk;

l i

A B
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Vyhodnot’ formu F:

|

Je F atomem » Je Fatomem T » Vrat' T
ano I ne ano
Je F atomem NIL » Vrat' NIL
1 ne ano
Je F Cislem > Vrat’ to Cislo
l ne ano
Vrat’ hodnotu symbolu F
Je prvni prvek F ano ~ Specialné zpracuj
specialni funkci ~ (napf READ)

ne
Aplikuj Vf/hodnot’ na vSechny prvky F kromé prvého
Na takto ziskané hodnoty aplikuj fukci, jejiz jméno udava 1.prvek F

Ziskanou hodnotu vrat’ jako vysledek
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Konstruktory APPEND a LIST

APPEND:: (seznam x seznam) —» seznam
Vytvofi seznam z argumentu — vynecha jejich vnéjsi
zavorky
Pr. (APPEND ‘(A B) ‘(B A))
(APPEND ‘(A) ‘(B A))
Common Lisp pripousti libovolné argumentt Append
(APPEND NIL ‘(A) NIL)
(APPEND () “(A) ()
(APPEND)
(APPEND ‘(A))
(APPEND ‘((B A)) ‘(A) ‘(B A))
vysledky (AB B A) (ABA)
vysledky (A) (A) nil (A) ((B A) A (B A)
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Konstruktory APPEND a LIST

LIST:: (seznam x seznam X ... X seznam) — seznam
Vytvofi seznam ze zadanych argumentu
Pr.(LIST ‘A ‘(A B) C) >
(A(AB)C)
(LIST ‘A) >
(A)
(LIST) —»
nil
(LIST‘X (Y 2)) ‘X Y))—>
(X (Y Z)) (X Y))
APPEND ‘(X (Y Z2)) ‘(X Y))—>
(Y Z) X Y)
CONS ‘(X (Y 2)) (X Y))—
(X (Y Z2)) XY)
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Selektory CAR a CDR lze vnorovat zkracené

CxxR CAAR, CADR, CDAR, CDDR
CxxxR CAAAR, ...
P%. (CAADR ‘(X (Y Z))=(CAR (CAR (\CDR ‘X ((Y) Z)/) )))
Y
. ((Y)2)
'
g (Y) J
e
Y

(CADAR ‘((1 2 3) (4 5)))
2
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LISP - Testy a vetveni
ATOM

NULL
NUMBERP
SYMBOLP
LISTP

Pr. (NULL NIL) —» (NULL ())—

(LISTP ()) — (LISTP NIL ) —

(SYMBOLP NIL) —» (SYMBOLP () ) >
vseje T

(NUMBERP ‘(22)) (NUMBERP '22) (NUMBERP 22)
NIL T T
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LISP - Testy a vetveni

= jsou hodnoty argumentu stejna Cisla?

EQ , , , stejné atomy?
EQUAL , , , stejné svyrazy? =hodnota
> , , , v sestupném poradi?
>= , , , v nestoupajicim poradi?
< <= obdobné
Pr. (EQ 3.0 3) (= 3.0 3)
(EQ(A) (A)) (EQ°A “A)
NIL T
(EQUAL ‘(A) ‘(A) ) (EQUAL (+ 2 3 3) (CAR (8))
T vypisuji stejnou hodnotu T
(<235((F44) 20) -
T
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LISP - Testy a vetveni
AND, OR maji libovolné argumentu, NOT ma jen jeden
VSechny hodnoty rizné od NIL povazuji za pravdivé

Argumenty vyhodnocuji zleva doprava. Hodnotou fce
je hodnota naposledy vyhodnoceného argumentu.

Pouziva zkraceny vypocet argumentu
Pr. (AND (NULL NIL) (ATOM 5) (+ 4 3))
7
(ORNIL (=2 (CAR “(2)) (+ 1 1) (- 3.0 1.0) 0) 9)
9
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LISP - Testy a vetveni

COND je spec. fci s proménnym poétem argumentt
(COND (podm1 forma11 forma12 ... forma1in)
(podm2 forma21 forma22 ... forma2m)

(podmk formak1 formak2 ... formako))

Postupné vyhodnocuje podminky, dokud nenarazi na
prvou, ktera je pravdiva. Pak vyhodnoti formy patrici
k pravdivé podmince. Hodnotou COND je hodnota
posledni z vyvhodnocenych forem. Pri nesplnéni
zadné z podm, neni hodnota COND definovana (u
Common Lispu).

Pseudozapis pomoci IF:
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LISP - Testy a vetveni

COND if podm1 then
{ forma11 forma12 ... formain}

else
if podm2 then

{ forma21 forma22 ... forma2m}
else
if podmk then

{ formak1 formak2 ... formako}
else NIL
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LISP - Testy a vetveni

IF forma

(IF podm then-cast else-cast)

Vétveni se potrebuje k vytvareni uzivatelovych fci

PF.

((lambda (x) (if(< x 0) (* x x (- X)) (*x x x))) -5)
125
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LISP - Prirazovani
Prirazeni je operace, ktera pojmenuje hodnotu a ulozi ji do
pameéti

« Je ustupkem od Cisté funkcionalniho stylu
« Muze zefektivnit a zpfehlednit i funkcionalni program
« Meéni vnitrni stav vypocCtu (vedlejsi efekt prirazeni)
Zahrnuje funkce pro: -1/0O,

-pojmenovani uziv. fci

-pojm. hodnot symboll ( SET, SETQ)
(SETQ jméno-symbolu argument)

vrati hodnotu argumentu a navaze hodnotu argumentu
na

nevyhodnocené jmeno symbolu
SET je obdobna, ale vyhodnoti i jméno symbolu
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LISP - Prirazovani

(SETQ X 1) > 1

(SETQX (+1X) > 2
X—2

>(SETQ LETADLO ‘BOING)
BOING

>LETADLO

BOING

>(SETQ BOING ‘JUMBO)
JUMBO

>(SETQ LETADLO BOING)
JUMBO

>LETADLO

JUMBO
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LISP - Prirazovani

>(SET LETADLO ‘AEROBUS)
AEROBUS

>LETADLO
JUMBO
>JUMBO
AEROBUS
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LISP - Prirazovani

(LET (
(var-name-1 expression-1)
(var-name-2 expression-2)

(var-name-n expression-n))
body
)

* Vyhodnoti vSechny vyrazy, provede vazbu hodnot na jména a pak
vyhodnoti télo ( v prostredi LET).

 Promenné jsou lokalni v LET prikazu, mimo neexistuji
 Hodnotou LET je hodnota posledni formy téla LET.
Pr. (LET ((@3) (b 4))

(SQRT (+ (*faa) (*bb)))
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