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Co je vedlejsi efekt?

Imperativni rysy pfi programovani
o funkcionalni programovani = zaloZené na postupné aplikaci
procedur (funkci)
LISP, Scheme, ML, Haskell, . ..
o proceduralni programovani = zalozena na postupném vykonavani
prikazl, které maji vedlejsi efekt
C, PASCAL, FORTRAN,...

Trend: objektové orientované programovani
o funkcionalné objektové = zalozené na generickych procedurach
CLOS (Common LISP Object System), GOOPS (objektovy Scheme)
@ procedurdlné objektové = zalozené na zasilani signali
PERL, PYTHON, Java, C++, Cf, ... vétsina ,soudobych PJ“
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Jaké typy vedlejsich efektii rozeznavame

hodné typu

@ vstupné / vystupni operace
(nékteré FJ umi i bez vedlejSiho efektu, tfeba Haskell)

@ zménou vazby symbolu
tim se budeme zabyvat dnes

o destruktivni zménou datové struktury
tim se budeme zabyvat pristé

Pripominame:
FJ je Cisty, pokud programatorovi neumoznuje vytvorit vedlejsi efekt
Scheme neni ¢isty (mdme define), Haskell je Eisty

N&s interpret z Lekce 12 byl Cisty (ackoliv byl napsan ,nedisté").

vedlejsi efekt neni ve FJ na Sskodu, musi se ale umét pouzivat
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Cim se budeme zabyvat

@ obohatime Scheme o nékolik ryze imperativnich konstrukti

@ demonstrujeme na tom rysy imperativnich jazyk(
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Sekvencovani prikaz
Specidlni forma begin:

postupné vyhodnoceni vyrazli a vrceni
vysledku vyhodnoceni posledniho z nich
(begin

(+ 1 2)

(* 3 4))

zde uz mame vedlejsi efekt: vytisténi Cisla na obrazovku
(begin

(display (+ 1 2))

(newline)

(% 3 4))

Pozor: (display “Ahoj”) vytiskne na obrazovku, retézec nelze chdpat

jako ,vysledek vyhodnoceni”, tim je nedefinovanad hodnota, ukazat
studentdim v DrScheme.
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Sekvencovani prikaz

Chovani begin vzhledem k prostfedim

vyhodnocovani vyrazi probihad v aktualnim prostredi
(define x 100)

(begin
(define x 10)
(> 2 %))

X = 10
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nasledujici je pouziti begin v novém prostredi

((lambda ()
(begin
(define x 10)
(> 2 x))))

X = nhedef.
prepis predchoziho
(let O
(begin
(define x 10)
(¢ 2 x)))

x = nedefinovand hodnota
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Téla procedur obsahuji ,,implicitni begin®
opét se mizeme vratit ke konceptu ,, jednoho vyrazu v téle procedury”

(define f
(lambda (x)
(define local
(lambda (y)
(+ x )
(local 20)))

(define f
(lambda (x)
(begin
(define local
(lambda (y)
(+ x ¥)))
(local 20))))

(begin) == nedefinovand hodnota
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Pouziti pri ladéni

(define depth-map
(lambda (f 1)
(cond ((null? 1) "))
((hot (list? (car 1)))
(cons (f (car 1)) (depth-map f (cdr 1))))
(else (cons (depth-map f (car 1))
(depth-map £ (cdr 1)))))))

predchozi kéd Ize obohatit o sekvence tisknouci argumenty
sledovanim hodnot na vystupu je mozna odladit proceduru
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Provedeni prikaza pro kazdy prvek seznamu

(for—each
(lambda (x)
(display “Cislo: )
(display x)
(newline))
‘(19 20 30 40)) == nedefinovana hodnota

(for-each (lambda (x) x) ‘(1 2 3)) = nedefinovand hodnota

(map (lambda (x) x) (1 2 3)) = (12 3)
(for-each
(lambda (x y z)

(newline)

(display (list x y z))
(newline))
(19 20) “(#t #f) “(a b))

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 1 Vedlejsi efekt 10 / 38



Proceduru for-each snadno udélame

for—each lze jednoduse naprogramovat (verze pro 1 seznam):
vSimnéte si pouziti if bez alternativniho vyrazu
(define for-each

(lambda (f 1)
(if (not (null? 1))
(begin
(f (car 1))
(for-each f (cdr 1))))))

a obecna verze je taky jednoducha:
(define for-each

(lambda (f . lists)
(if (not (null? (car lists)))
(begin
(apply f (map car lists))
(apply for-each f (map cdr lists))))))
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Prikaz pfrifazeni

Obecné schéma

LVALUE := RVALUE.

LVALUE ... pamétové misto (adresa)
RVALUE ... adresa

Ve Scheme: reprezentovan specialni formou set!
(set! <symbol> <vyrazr>)

sémantika

@ v hierarchii prostredi vyhledej symbol <symbol >, zacni aktudlnim
(lokalnim) prostfedim a pokracuj pres jeho rodi¢e smérem ke
globalnimu;

@ pokud <asymbol > nemd vazbu v zadném prostredi, zahlas chybu;
© v opaéném pripadé nahrad vazbu symbolu <symbol > hodnotou
vzniklou vyhodnocenim <vyraz .
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srovnej:
(define x 100)

(let O
(define x 10)
(+ x 1))

X — 100

versus:
(define x 100)

(let O
(set! x 10)
(+ x 1))

X = 10
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VEersus:

(define x 100)

(let ((x 10))

(set! x (+ x 1))
(+ x 1))

X =

100
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Programovani s prikazem prirazeni

Cisté Feseni ve funkcionalnim stylu:

(define fib
(lambda (n)
(let iter ((a 1)
(b 1)
(i n))
(if (k<=1 1)
a

(iter b (+ ab) (=1 DI

V jazycich jako je C, PASCAL, FORTRAN a spol. — cyklus
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Programovani s prikazem prirazeni

int

fib (n)
int n;

{

inta=1,b=1, c, i,
for (i =n; i > 1, i —) {

c = b;
b =a + b;
a = Cc;

}

return a;

mizeme otrocky prepsat i ve Scheme, neni ale pékné, ani efektivni:
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(define fib
(lambda (n)
(define a 1)
(define b 1)
(define c ’‘pomocna-promenna)
(define i n)
(define loop
(lambda ()
(if O i 1M
(begin
(set! c b)
(set! b (+ a b))
(set! a c)
(set! i (- i 1))
(loopl))))
(loop)
a))
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na druhou stranu v C Ize programovat bez vedlejsiho efektu:

int
fib_iter (a, b, i)
int a, b, i;

{
if (L <= 1)
return a;
else
return fib_iter (b, a + b, i - 1),
}
int
fib_wse (n)
int n;
{
return fib_iter (1, 1, n),;
}

C nema TRO; programovaci styl x programovaci jazyk
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Varovani

Scheme m3 vse k dispozici k tomu, abychom se na néj mohli divat jako na
plnohodnotny imperativni jazyk, pfi praktickém programovani ve Scheme
by ale mély prevladat funkcionalni rysy.

Divod: vedlejsi efekt — obrovsky zdroj chyb v programech

Nékdy se vedlejsi efekty hodi.

(let ((1 ©)) nastav i na 9
(for-each
(lambda (x)
(display “Index: “)
(display i)
(display ”
(display x)
(hewline)
(set! i (+ i 1))) zvedni i o 1
‘“abcde f)))

, prvek: )
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Procedury pracujici s globalnimi symboly

globalné zavedeny symbol
(define value 0)

procedura pracujici s globalnim symbolem
(define inc
(lambda (x)
(set! value (+ value x))
value))

(inc 19) = 10
(inc 19) — 20
(inc 19) — 30

value = 30
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Docasné prekryti lexikalni vazby symbolu

Specialni forma fluid-let

(fluid-let ((value 200))

(display (inc 10)) zobrazi 210
(newline)
(display (inc 10)) zobrazi 220

(newline))

(inc 19) ... vrati se k plvodni vazbé

(let ((value 200))

(display (inc 10)) pracuje s globalni vazbou
(newline)
(display (inc 10)) pracuje s globalni vazbou

(nhewline))
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Procedury drzici si vnitfni stav

misto globalniho symbolu ménime lokalni vazbu symbolu,
na kterou neni vidét zvenci
(define inc
(let ((value 9))
(lambda (x)
(set! value (+ value x))
value)))

(inc 5) = 5
(inc 5) = 10
(inc 5) = 15

value = nedefinovana hodnota

rr Stav (vazba symbolu value) je drzen v prostfedi vzniku procedury.
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Procedury drzici si vnitfni stav

Pozor, nasledujici nefunguje!

vSimnéte si zamény lambda a let
(define inc
(lambda (x)
(let ((value 9))
(set! value (+ value x))
value)))

PFi pouzivani procedur s vedlejSim efektem se podstatné hif ladi uz

nestaci pouze testovat vstupy a vystupy procedury, musime vzdy pocitat
s tim, jaky ma procedura zrovna vnitini stav!
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Na co je tfeba dat pozor

build-1list pracujici zepfedu
(define build-list
(lambda (n )
(let iter ((i ©9))
(if (=1 n)
O
(cons (f i) (iter (+ i 1))

build-1list pracujici zezadu
(define build-list
(lambda (n )
(let iter ((1 (- n 1))
(aux "))
(if (K 19
aux
(iter (- 1 1) (cons (f i) aux))))))
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Na co je tfeba dat pozor

Predchozi dvé verze build-1ist byly z funkciondlniho hlediska
nerozliSitelné. Po zavedeni vedlejSiho efektu jiz tak tomu ale neni.

nasledujici procedura ignoruje vdechny argumenty a pricita jednicku
(define inc1

(let ((value 9))
(lambda args

(set! value (+ value 1))
value)))

z funkcionalniho pohledu jsou obé verze build-1ist nerozliSitelné
(build-list 19 (lambda (x) X)) ; (6123456 78 9)

muzeme je ale odlisit pomoci vedlejsiho efektu
(build-list 10 inc1) — (1 23 456 7 8 9 10)

= (109 8 765 4321)
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Procedury generujici procedury s vnitfnim stavem

procedura (bez argumentu), kterd vraci proceduru jednoho argumentu
reprezentujici jeden &itaé (jednu instanci Citace)
(define make-inc
(lambda ()
(let ((value 0))
(lambda (x)
(set! value (+ value x))
value))))

(define i (make-inc))
(define j (make-inc))
(define k (make-inc))

i = #<procedure> prvni ¢itac
Jj = #<{procedure> druhy citac
k = #<procedure> treti ¢itac
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Procedury generujici procedury s vnitfnim stavem

11 =1
11 =2
11 = 3
(j B =5
(j 9 = 10
(j 5 = 15
(j 9 = 15
(k 19) = 10
(k 20) = 30
(k 8 = 30
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nova verze map, ktery spolu s prvkem predava i jeho index
vyeili jsme pomoc map a procedury vyuvajc zmnu stavu

(define map-index
(lambda (f 1)
(let ((1 -1))
(map (lambda (x)
(set! i (+ i 1))
(f 1 x))
IDDDY)

(map-index cons “(a b c d e))
= (0. a (1 .b) (2.¢c) (3. d (4. e))
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@ v predchozi ukdzce jsme tiSe predpoklddali, Ze map funguje , odpredu”

@ pokud se zméni samotny map, nase reSeni prestane fungovat

ukdzkovd verze map, kterd pracuje zezadu
(define map
(lambda (f 1)
(let iter ((1 (reverse 1))

(aux "))
(if (null? 1)
aux

(iter (cdr 1) (cons (f (car 1)) aux))))))

(map-index cons ‘(a b c d e))
= (4 . a) (3 .b) (2.¢c) (1. d (@ . e))
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Procedury sdilejici tyz stav

vytvoreni predikatu,ktery si pamatuje s jakymi hodnotami byl volan
(define make-pred
(lambda (pred?)
(let ((called-with-values “()))
“(,(lambda (x y)
(set! called-with-values
(cons (cons x y) called-with-values))
(pred? x y))
,(lambda ()
(reverse called-with-values))))))

(define p (make-pred <=))
(Ccar p) 10 20) = H#t
((car p) 20 30) = #f
((car p) 30 20) = #f
(Ccadr p)) = ((1e . 20) (20 . 30) (30 . 20))
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Pouziti

Ize vidét, jak mergesor+t postupné porovnava prvky:

(letx ((pred (make-pred <=))
(new-pred? (car pred))
(get-called (cadr pred)))
(display (mergesort (4 2 8 56 4 5 3 5 8) new-pred?))
(newline)
(get-called))

nebo quicksort:

(let* ((pred (make-pred <=))
(new-pred? (car pred))
(get-called (cadr pred)))
(display (quicksort (4 2 8 56 4 5 3 5 8) new-pred?))
(newline)
(get-called))
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Jednoduchy objektovy systém

Objektové paradigma (zabyva se jim cely tfeti semestr PP)

@ my se jim nebudeme pfimo zabyvat

e zdkladni myslenka: programator spravuje systém elementi (objektd),
které maji svij stav;

@ vypocetni proces v OO jazyku je sloZzen ze vzajemné interakce objekt
a zmén jejich stavu (nejzndméjsi objektové systémy jsou zalozeny na
zasilani (emisi) signld a jejich pfijmu (pomoci sloti), tzv.
message-passing style of programming)

Nékteré problémy se pomoci OO fesi pohodiné

napr. ,,okna, tladitka a jiné prvky GUI" maji sviij pfirozeny stav, Ize je
chépat jako objekty v terminologii OO.

Ukazeme — jednoduchy objektovy systém umozniujici vytvareni instanci —
to jest elementl jednoho typu, které maji vnitini stav a komunikuji
s vnéjSim svétem pomoci signali
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(define stack

i i data (vnitini stav objektu)

(let ((stack "))
(depth ©))

(define is-empty? (lambda () ...))
(define push (lambda (elem) ...))
(define pop (lambda () ...))
(define top (lambda () ...))

i i dispatcher: aktivuje jednotlivé procedury podle jmen signalii)

(lambda (signal .

(cond ((equal?
((equal?
((equal?
((equal?

args)

signal ‘empty?) (is-empty?))
signal ‘push) (push (car args)))
signal ‘pop) (pop))

signal “top) (top))

(else (error “unknown signal”))))))
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priklad pouziti
(stack ‘push 10)

(stack “top) = 10
(stack ’‘push 20)

(stack “top) = 20
(stack ‘push 30)

(stack “top) = 30
(stack ‘empty?) = #f
(stack ‘pop)

(stack ’“pop)

(stack ‘pop)

(stack ‘empty?) = #t
(stack ‘pop) > chyba, zasobnak je prazdny
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i1 Je zdsobnik prazdny?
(define is-empty?
(lambda ()
(= depth 0)))

i i pridej prvek na vrchol zasobniku
(define push
(lambda (elem)
(set! stack (cons elem stack))
(set! depth (+ depth 1))))
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i i odstran prvek z vrcholu zdsobniku
(define pop
(lambda ()
(if (is—empty?)
(error “cannot perform ‘pop’, stack is empty”)
(begin
(set! stack (cdr stack))
(set! depth (- depth 1))))))

i i vrat prvek nachazejici se na vrcholu zasobniku
(define top
(lambda ()
(if (is—empty?)
(error “stack is empty”)
(car stack))))
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(define make-stack

(lambda ()
(let ((stack "))
(depth 0))
(define is-empty? (lambda () ...))
(define push (lambda (elem) ...))
(define pop (lambda () ...))
(define top (lambda () ...))

(lambda
(cond

(signal . args)

((equal? signal ‘empty?) (is-empty?))
((equal? signal ‘push) (push (car args)))
((equal? signal ‘pop) (pop))

((equal? signal “top) (top))

(else (error “unknown signal”)))))))
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(define s1 (make-stack))
(define s2 (make-stack))
(s1 ’push 10)

(s2 ’‘push ‘a)

(s1 ’‘push 20)

(s2 ’‘push ’b)

(s1 ’‘push 30)

(s1 "top) = 30

(s2 "top) = b

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2A, Lekce 1 Vedlejsi efekt 38 /38



