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Co je vedlejsi efekt?

Imperativni rysy pfi programovani
o funkcionalni programovani = zalozené na postupné aplikaci procedur
(funkcei)
LISP, Scheme, ML, Haskell, . ..

@ proceduralni programovani = zalozena na postupném vykonavani ptikazu,

které maji vedlejsi efekt
C, PASCAL, FORTRAN,...

Trend: objektové orientované programovani

@ funkcionalné objektové = zalozené na generickych procedurach
CLOS (Common LISP Object System), GOOPS (objektovy Scheme)
@ proceduralné objektové = zalozené na zasilani signall
PERL, PYTHON, Java, C++, Cf, ... vétsina ,soudobych PJ*
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Jakeé typy vedlejSich efektll rozeznavame

hodné typu

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

@ zménou vazby symbolu
tim se budeme zabyvat dnes

@ destruktivni zménou datové struktury
tim se budeme zabyvat pristé

Pfipominame:

FJ je ¢isty, pokud programatorovi neumoznuje vytvorit vedlejsi efekt
Scheme neni &isty (madme define), Haskell je Gisty

Nas interpret z Lekce 12 byl/ éisty (ackoliv byl napsan ,nedisté").

vedlej§i efekt neni ve FJ na $kodu, musi se ale umét pouzivat
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Cim se budeme zabyvat

@ obohatime Scheme o nékolik ryze imperativnich konstrukt
@ demonstrujeme na tom rysy imperativnich jazyk(
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Sekvencovani prikazu

Specialni forma begin:
postupné vyhodnoceni vyrazi a vraceni vysledku vyhodnoceni posledniho z nich

(begin
(+12)
(* 3 4))

zde uz mame vedlejsi efekt: vytisténi &isla na obrazovku
(begin

(display (+ 1 2))

(newline)

(x 3 4))

Pozor: (display "Ahoj") vytiskne na obrazovku, fetézec nelze chapat jako
Wvysledek vyhodnoceni®, tim je nedefinovana hodnota.
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Sekvencovani prikazu

Chovani begin vzhledem k prostfedim

vyhodnocovani vyrazd probiha v aktualnim prostredi
(define x 100)

(begin
(define x 10)
(*x 2 x))

x = 10
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nasledujici je pouziti begin v novém prostfedi
((lambda ()
(begin
(define x 10)
(* 2 x))))

x = Chyba: x nem4 vazbu
prepis pfedchoziho
(let O
(begin
(define x 10)
(x 2 x)))

x = Chyba: x nema vazbu
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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)
+xy)))
(local 20))))

(begin) F= nedefinovana hodnota
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Pouziti pri ladéni

(define depth-map
(lambda (f 1)
(cond ((null? 1) ’())
((not (1ist? (car 1)))
(cons (f (car 1)) (depth-map f (cdr 1))))
(else (cons (depth-map f (car 1))
(depth-map £ (cdr 1)))))))

predchozi kdd Ize obohatit o sekvence tisknouci argumenty
sledovanim hodnot na vystupu je mozné odladit proceduru
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Provedeni prikazu pro kazdy prvek seznhamu

(for-each
(lambda (x)
(display "Cislo: ")
(display x)
(newline))
’(10 20 30 40)) = nedefinovana hodnota

(for-each (lambda (x) x) ’(1 2 3)) £ nedefinovana hodnota
(map (lambda (x) x) (1 2 3)) = (12 3)

(for-each

(lambda (x y z)
(newline)
(display (list x y z))
(newline))

> (10 20) (#t #f) ’(a b))
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Proceduru for-each snadno udélame

for-each Ize jednoduse naprogramovat (verze pro 1 seznam):
v8imnéte 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 prifazeni

Obecné schéma

LVALUE := RVALUE.

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

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

sémantika

@ v hierarchii prostfedi vyhledej symbol <symbo 1, zaéni aktualnim (lokalnim)
prostfedim a pokraduj pres jeho rodi¢e smérem ke globalnimu;

@ pokud asymbol> nema vazbu v Zadném prostfedi, zahlas chybu;

@ v opacném piipadé nahrad vazbu symbolu <symbol > hodnotou vzniklou
vyhodnocenim <wyraz>.
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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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versus:

(define x 100)

(let ((x 10))

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

X =

100
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Programovani s prikazem pfifazeni

Cisté feseni ve funkcion&lnim stylu:

(define fib
(lambda (n)

(let iter ((a 1)

(b 1)

(i n))

(if (<=1 1)
a
(iter b (+ a b) (- 1 1))))))

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

int
fib (n)

int n;
{

int a =1, b =1, c, i;
for (i =n; i>1; 1 --) {

c = b;

b =a+ b;

a = c;
return a;

}

mUlzeme otrocky pfepsat i ve Scheme, neni ale pékné, ani efektivni:
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(define fib
(lambda (n)
(define a 1)
(define b 1)

(define ¢ ’pomocna-promenna)

(define i n)
(define loop

(lambda ()
(if > 1i 1)
(begin
(set! c b)
(set! b (+ a b))
(set! a c)
(set! i (- 1 1))
(loop)))))
(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 (1 <= 1)
return a;
else
return fib_iter (b, a + b, i - 1);
}
int
fib_wse (n)
int n;
{
return fib_iter (1, 1, n);
}
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Varovani

Scheme ma vse k dispozici k tomu, abychom se na néj mohli divat jako na

plnohodnotny imperativni jazyk, pfi praktickém programovani ve Scheme by ale
mely pteviadat funkcionalnf rysy.

Ddvod: vedlejsi efekt — obrovsky zdroj chyb v programech

Nékdy se vedlejsi efekty hodi.

(et ((i 0)) nastav i na 0
(for-each
(lambda (x)
(display "Index: ")
(display i)
(display " , prvek: ")
(display x)
(newline)
(set! i (+1i 1))) zvedniio 1
abcde f)))
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Procedury pracujici s globalnimi symboly

globéalné zavedeny symbol
(define value 0)

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

(inc 10) = 10
(inc 10) = 20
(inc 10) = 30

value = 30
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Docasné prekryti lexikalni vazby symbolu

Specialni forma fluid-1let

(fluid-let ((value 200))

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

(newline))

(inc 10) ... vréti se k plvodni vazbé

(let ((value 200))

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

(newline))
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Procedury drzici si vnitini stav

misto globalniho symbolu ménime lokalni vazbu symbolu,
na kterou neni vidét zvenci
(define inc
(let ((value 0))
(lambda (x)
(set! value (+ value x))
value)))

(inc 5) = b

(inc 5) = 10

(inc 5) = 15

value = ,,CHYBA: symbol value nema vazbu‘‘

Stav (vazba symbolu value) je drzen v prostiedi vzniku procedury.
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Procedury drzici si vnitini stav

Pozor, nasledujici nefunguje!

vS§imnéte si zdmény lambda a let
(define inc
(lambda (x)
(let ((value 0))
(set! value (+ value x))
value)))

P¥i pouzivani procedur s vedlej$im efektem se podstatné hir ladi uz nestaci

pouze testovat vstupy a vystupy procedury, musime vzdy poéitat s tim, jaky méa

procedura zrovna vnitini stav!
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Na co je treba dat pozor

build-1list pracujici zeptedu
(define build-list
(lambda (n f)
(let iter ((i 0))
(if (=i n)
()
(cons (f i) (diter (+ i 1)))))))

build-1list pracujici zezadu
(define build-list
(lambda (n f)
(let iter ((i (- n 1))
(aux > ()))
(if (< i 0)
aux
(iter (- i 1) (cons (f i) aux))))))
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Na co je tfreba dat pozor

Pfedchozi dvé verze build-1ist byly z funkcionalniho hlediska nerozlisitelné. Po
zavedeni vedlej$iho efektu jiz tak tomu ale neni.

nasledujici procedura ignoruje v8echny argumenty a pfi¢ita jedniCku
(define inci

(let ((value 0))
(lambda args

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

z funkcionalniho pohledu jsou obé verze build-1list nerozliSitelné
(build-1ist 10 (lambda (x) x)) ; (0123 4 56 7829)

mizeme je ale odliSit pomoci vedlejsiho efektu
(build-1list 10 incl) = (1 234567 8 9 10)
= (109 87654321)
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Procedury generujici procedury s vnitrnim stavem

procedura (bez argumentu), ktera vraci proceduru jednoho argumentu
reprezentujici jeden ¢&ita¢ (jednu instanci ¢itace)
(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

j = #<procedure> druhy Cita¢
k = #<procedure> tfeti Citac
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Procedury generujici procedury s vnitrnim stavem

11) =1
(11) = 2
1i1) =3
(j 5 = b
(j 5 = 10
(j B) = 15
(j 0) = 15
(k 10) = 10
(k 20) = 30
(k 0) = 30
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nova verze map, ktery spolu s prvkem pfedava i jeho index
vyresSili jsme pomoct map a procedury vyuZivajici zménu stavu

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

(map-index cons ’(a b c d e))
= ((0.a) (1 .b)(2.¢c)(@B.4d (4. e
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@ v pfedchozi ukazce jsme tiSe pfedpokladali, ze map funguje ,odpfedu”
@ pokud se zméni samotny map, nase feSeni pfestane fungovat

ukézkova verze map, ktera 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 .4d (0. e))
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Reentrantni procedury

Procedura se nazyva reentrantni, pokud muze byt pteruSena béhem jejiho
vykonavani (vyhodnocovani téla v pfipadé Scheme) a pak bezpeéné vyvolana
znovu predtim, neZ to pfedchozi vykonavani skonéi. To pferuseni mize byt
zpUsobeno tfeba skokem, nebo vyvolanim (aplikaci v pfipadé Scheme).

Pozn. Toto se bézné déje pfi pouziti rekurze.

Nasledujici procedura neni reentrantni:

(define length
(let ((delka 0))
(lambda (list)
(set! delka 0)

(for-each (lambda(x) (set! delka (+ delka 1))) list)
delka)))

Tu se nam ale zatim nepodafi vyvolat tak, aby se problém projevil.
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Jiny pfiklad: reverse-map pro jeden seznam.

(define reverse-mapl
(let ((vysledek ()))
(lambda (f 1)
(set! vysledek ())
(for-each (lambda (x)
(set! vysledek (cons (f x) vysledek)))
D
vysledek)))

Tady uz staéi pouzit néco jako:

(reverse-mapl (lambda(x)
(reverse-mapl - x))

2((1) (2 3) (D))

Tedy: nezneuzivat vnitfni stav u procedur, které bychom radi méli reentratni.
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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 <=))
((car p) 10 20) = #t
((car p) 20 30) F= #t
((car p) 30 20) FE= #f
((cadr p)) = ((10 . 20) (20 . 30) (30 . 20))
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Pouziti
Ize vidét, jak mergesort postupné porovnava prvky:

(let* ((pred (make-pred <=))
(new-pred? (car pred))
(get-called (cadr pred)))
(display (mergesort ’(4 2 8 5 6 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 5 6 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

@ zakladni mysSlenka: programator spravuje systém elementl (objektl), které
maji svUj stav;

@ vypocetni proces v OO jazyku je slozen ze vzajemné interakce objekil a
zmen jejich stavu (nejznaméjsi objektové systémy jsou zaloZeny na zasilani
(emisi) signalu a jejich pfijmu (pomoci slotll), tzv. message-passing style of
programming)

Nékteré problémy se pomoci OO fesi pohodiné
napf. ,okna, tlagitka a jiné prvky GUI* maji svij pfirozeny stav, Ize je chapat jako
objekty v terminologii OO.

UkaZeme — jednoduchy objektovy systém umoznuijici vytvareni instanci — to jest
elementl jednoho typu, které maji vnitfni stav a komunikuji s vnéj§im svétem
pomoci signald
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(define stack

;; data (vnitini stav objektu)

(let ((stack ’(Q))
(depth 0))

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

ce))
ce))

;5 dispatcher: aktivuje jednotlivé procedury podle jmen signalt

(lambda (signal .

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

args)
signal
signal
signal
signal

’empty?) (is-empty?))
’push) (push (car args)))
’pop) (pop))

>top) (top))

(else (error "unknown signal"))))))
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priklad pouZziti
(stack ’push 10)
(stack ’top)
(stack ’push 20)
(stack ’top)
(stack ’push 30)
(stack ’top)
(stack ’empty?)
(stack ’pop)
(stack ’pop)
(stack ’pop)
(stack ’empty?)
(stack ’pop)
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30
#f

#t
chyba, zasobnik je prazdny
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;5 Jje zasobnik prazdny?
(define is-empty?
(lambda ()
(= depth 0)))

;; pfidej prvek na vrchol zasobniku
(define push
(lambda (elem)
(set! stack (cons elem stack))
(set! depth (+ depth 1))))
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;; odstrart prvek z vrcholu zasobniku
(define pop
(lambda (O
(if (is-empty?)
(error "cannot perform ‘pop’, stack is empty")
(begin
(set! stack (cdr stack))
(set! depth (- depth 1))))))

;s vrat prvek nachdzejici 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 (signal
(cond ((equal?
((equal?
((equal?
((equal?

. args)

signal
signal
signal
signal

ce))
ce))

’empty?) (is-empty?))
’push) (push (car args)))
’pop) (pop))

>top) (top))

(else (error "unknown signal")))))))
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(define s1 (make-stack))
(define s2 (make-stack))

(s1
(s2
(s1
(s2
(s1
(s1
(s2

’push 10)
’push ’a)
’push 20)
’push ’b)
’push 30)
’top) =
’top) =
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