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Co je vedlej�í efekt?

Imperativní rysy p�ri programování

funkcionální programování = zalo�ené na postupné aplikaci procedur
(funkcí)
LISP, Scheme, ML, Haskell, . . .

procedurální programování = zalo�ená na postupném vykonávání p�ríkaz	u,
které mají vedlej�í efekt
C, PASCAL, FORTRAN, . . .

Trend: objektov�e orientované programování

funkcionáln�e objektové = zalo�ené na generických procedurách
CLOS (Common LISP Object System), GOOPS (objektový Scheme)

proceduráln�e objektové = zalo�ené na zasílání signál 	u
PERL, PYTHON, Java, C++, C], . . . v �et�ina �soudobých PJ�
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Jaké typy vedlej�ích efekt 	u rozeznáváme

hodn�e typ 	u

vstupn�e / výstupní operace
(n�ekteré FJ umí i bez vedlej�ího efektu, t�reba Haskell)

zm�enou vazby symbolu
tím se budeme zabývat dnes

destruktivní zm�enou datové struktury
tím se budeme zabývat p�rí�t �e

P�ripomínáme:
FJ je �cistý, pokud programátorovi neumo��nuje vytvo�rit vedlej�í efekt
Scheme není �cistý (máme define), Haskell je �cistý

Ná� interpret z Lekce 12 byl �cistý (a�ckoliv byl napsán �ne�cist �e�).

vedlej�í efekt není ve FJ na �kodu, musí se ale um�et pou�ívat
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�Cím se budeme zabývat

obohatíme Scheme o n�ekolik ryze imperativních konstrukt 	u

demonstrujeme na tom rysy imperativních jazyk	u
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Sekvencování p�ríkaz 	u

Speciální forma begin:
postupné vyhodnocení výraz	u a vrácení výsledku vyhodnocení posledního z nich

(begin

(+ 1 2)

(* 3 4))

zde u� máme vedlej�í efekt: vyti�t �ení �císla na obrazovku
(begin

(display (+ 1 2))

(newline)

(* 3 4))

Pozor: (display "Ahoj") vytiskne na obrazovku, �ret �ezec nelze chápat jako
�výsledek vyhodnocení�, tím je nede�novaná hodnota.

Jan Kone�cný (KI, UP Olomouc) PP2A, Lekce 1 Vedlej�í efekt 5 / 40



Sekvencování p�ríkaz 	u

Chování begin vzhledem k prost�redím

vyhodnocování výraz	u probíhá v aktuálním prost�redí
(define x 100)

(begin

(define x 10)

(* 2 x))

x Z=) 10

Jan Kone�cný (KI, UP Olomouc) PP2A, Lekce 1 Vedlej�í efekt 6 / 40



následující je pou�ití begin v novém prost�redí
((lambda ()

(begin

(define x 10)

(* 2 x))))

x Z=) Chyba: x nemá vazbu

p�repis p�redchozího
(let ()

(begin

(define x 10)

(* 2 x)))

x Z=) Chyba: x nemá vazbu
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T�ela procedur obsahují �implicitní begin�

op�et se m	u�eme vrátit ke konceptu �jednoho výrazu v t �ele procedury�

(define f

(lambda (x)

(define local

(lambda (y)

(+ x y)))

(local 20)))

(define f

(lambda (x)

(begin

(define local

(lambda (y)

(+ x y)))

(local 20))))

(begin) Z=) nede�novaná hodnota
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Pou�ití p�ri lad�ení

(define depth-map

(lambda (f l)

(cond ((null? l) '())

((not (list? (car l)))

(cons (f (car l)) (depth-map f (cdr l))))

(else (cons (depth-map f (car l))

(depth-map f (cdr l)))))))

p�redchozí kód lze obohatit o sekvence tisknoucí argumenty
sledováním hodnot na výstupu je mo�né odladit proceduru
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Provedení p�ríkaz 	u pro ka�dý prvek seznamu

(for-each

(lambda (x)

(display "Cislo: ")

(display x)

(newline))

'(10 20 30 40)) Z=) nede�novaná hodnota

(for-each (lambda (x) x) '(1 2 3)) Z=) nede�novaná hodnota
(map (lambda (x) x) '(1 2 3)) Z=) (1 2 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 ud�eláme

for-each lze jednodu�e naprogramovat (verze pro 1 seznam):
v�imn�ete si pou�ití if bez alternativního výrazu
(define for-each

(lambda (f l)

(if (not (null? l))

(begin

(f (car l))

(for-each f (cdr l))))))

a obecná verze je taky jednoduchá:
(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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P�ríkaz p�ri�razení

Obecné schéma

LVALUE := RVALUE :

LVALUE . . . pam�et'ové místo (adresa)
RVALUE . . . hodnota

Ve Scheme: reprezentován speciální formou set!

(set! /symbol . /výraz .)

sémantika
1 v hierarchii prost�redí vyhledej symbol /symbol ., za�cni aktuálním (lokálním)

prost�redím a pokra�cuj p�res jeho rodi�ce sm�erem ke globálnímu;
2 pokud /symbol . nemá vazbu v �ádném prost�redí, zahlas chybu;
3 v opa�cném p�rípad�e nahrad' vazbu symbolu /symbol . hodnotou vzniklou

vyhodnocením /výraz ..
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srovnej:
(define x 100)

(let ()

(define x 10)

(+ x 1))

x Z=) 100

versus:
(define x 100)

(let ()

(set! x 10)

(+ x 1))

x Z=) 10
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versus:
(define x 100)

(let ((x 10))

(set! x (+ x 1))

(+ x 1))

x Z=) 100
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Programování s p�ríkazem p�ri�razení

�cisté �re�ení ve funkcionálním stylu:

(define fib

(lambda (n)

(let iter ((a 1)

(b 1)

(i n))

(if (<= i 1)

a

(iter b (+ a b) (- i 1))))))

V jazycích jako je C, PASCAL, FORTRAN a spol. � cyklus
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Programování s p�ríkazem p�ri�razení

int

fib (n)

int n;

{

int a = 1, b = 1, c, i;

for (i = n; i > 1; i --) {

c = b;

b = a + b;

a = c;

}

return a;

}

m	u�eme otrocky p�repsat i ve Scheme, není ale p�ekné, ani efektivní:

Jan Kone�cný (KI, UP Olomouc) PP2A, Lekce 1 Vedlej�í efekt 16 / 40



(define fib

(lambda (n)

(define a 1)

(define b 1)

(define c 'pomocna-promenna)

(define i n)

(define loop

(lambda ()

(if (> i 1)

(begin

(set! c b)

(set! b (+ a b))

(set! a c)

(set! i (- i 1))

(loop)))))

(loop)

a))
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na druhou stranu v C lze programovat bez vedlej�ího efektu:

int

fib_iter (a, b, i)

int a, b, i;

{

if (i <= 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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Varování

Scheme má v�e k dispozici k tomu, abychom se na n�ej mohli dívat jako na
plnohodnotný imperativní jazyk, p�ri praktickém programování ve Scheme by ale
m�ely p�revládat funkcionální rysy.

D	uvod: vedlej�í efekt � obrovský zdroj chyb v programech

N�ekdy se vedlej�í efekty hodí.

(let ((i 0)) nastav i na 0

(for-each

(lambda (x)

(display "Index: ")

(display i)

(display " , prvek: ")

(display x)

(newline)

(set! i (+ i 1))) zvedni i o 1

'(a b c d e f)))
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Procedury pracující s globálními symboly

globáln�e zavedený symbol
(define value 0)

procedura pracující s globálním symbolem
(define inc

(lambda (x)

(set! value (+ value x))

value))

(inc 10) Z=) 10

(inc 10) Z=) 20

(inc 10) Z=) 30

value Z=) 30

Jan Kone�cný (KI, UP Olomouc) PP2A, Lekce 1 Vedlej�í efekt 20 / 40



Do�casné p�rekrytí lexikální vazby symbolu

Speciální forma fluid-let

(fluid-let ((value 200))

(display (inc 10)) zobrazí 210
(newline)

(display (inc 10)) zobrazí 220
(newline))

(inc 10) ... vrátí se k p	uvodní vazb�e

(let ((value 200))

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

(display (inc 10)) pracuje s globální vazbou
(newline))
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Procedury dr�ící si vnit�rní stav

místo globálního symbolu m�eníme lokální vazbu symbolu,
na kterou není vid�et zven�cí
(define inc

(let ((value 0))

(lambda (x)

(set! value (+ value x))

value)))

(inc 5) Z=) 5

(inc 5) Z=) 10

(inc 5) Z=) 15

value Z=) �CHYBA: symbol value nemá vazbu�

Stav (vazba symbolu value) je dr�en v prost�redí vzniku procedury.
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Procedury dr�ící si vnit�rní stav

Pozor, následující nefunguje!

v�imn�ete si zám�eny lambda a let

(define inc

(lambda (x)

(let ((value 0))

(set! value (+ value x))

value)))

P�ri pou�ívání procedur s vedlej�ím efektem se podstatn�e h	u�r ladí u� nesta�cí
pouze testovat vstupy a výstupy procedury, musíme v�dy po�cítat s tím, jaký má
procedura zrovna vnit�rní stav!
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Na co je t�reba dát pozor

build-list pracující zep�redu
(define build-list

(lambda (n f)

(let iter ((i 0))

(if (= i n)

'()

(cons (f i) (iter (+ i 1)))))))

build-list pracující 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 t�reba dát pozor

P�redchozí dv�e verze build-list byly z funkcionálního hlediska nerozli�itelné. Po
zavedení vedlej�ího efektu ji� tak tomu ale není.

následující procedura ignoruje v�echny argumenty a p�ri�cítá jedni�cku
(define inc1

(let ((value 0))

(lambda args

(set! value (+ value 1))

value)))

z funkcionálního pohledu jsou ob�e verze build-list nerozli�itelné
(build-list 10 (lambda (x) x)) ; (0 1 2 3 4 5 6 7 8 9)

m	u�eme je ale odli�it pomocí vedlej�ího efektu
(build-list 10 inc1) Z=) (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10)

Z=) (10 9 8 7 6 5 4 3 2 1)
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Procedury generující procedury s vnit�rním stavem

procedura (bez argumentu), která vrací proceduru jednoho argumentu
reprezentující jeden �cíta�c (jednu instanci �cíta�ce)
(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 Z=) #<procedure> první �cíta�c
j Z=) #<procedure> druhý �cíta�c
k Z=) #<procedure> t�retí �cíta�c
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Procedury generující procedury s vnit�rním stavem

(i 1) Z=) 1

(i 1) Z=) 2

(i 1) Z=) 3

(j 5) Z=) 5

(j 5) Z=) 10

(j 5) Z=) 15

(j 0) Z=) 15

(k 10) Z=) 10

(k 20) Z=) 30

(k 0) Z=) 30
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nová verze map, který spolu s prvkem p�redává i jeho index
vy°e²ili jsme pomocí map a procedury vyuºívající zm¥nu stavu

(define map-index

(lambda (f l)

(let ((i -1))

(map (lambda (x)

(set! i (+ i 1))

(f i x))

l))))

(map-index cons '(a b c d e))

Z=) ((0 . a) (1 . b) (2 . c) (3 . d) (4 . e))
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v p�redchozí ukázce jsme ti�e p�redpokládali, �e map funguje �odp�redu�

pokud se zm�ení samotný map, na�e �re�ení p�restane fungovat

ukázková verze map, která pracuje zezadu
(define map

(lambda (f l)

(let iter ((l (reverse l))

(aux '()))

(if (null? l)

aux

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

(map-index cons '(a b c d e))

Z=) ((4 . a) (3 . b) (2 . c) (1 . d) (0 . e))
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Reentrantní procedury

Procedura se nazývá reentrantní, pokud m	u�e být p�reru�ena b�ehem jejího
vykonávání (vyhodnocování t �ela v p�rípad�e Scheme) a pak bezpe�cn�e vyvolána
znovu p�redtím, ne� to p�redchozí vykonávání skon�cí. To p�reru�ení m	u�e být
zp	usobeno t�reba skokem, nebo vyvoláním (aplikací v p�rípad�e Scheme).

Pozn. Toto se b�e�n�e d�eje p�ri pou�ití rekurze.

Následující procedura není reentrantní:

(define length

(let ((delka 0))

(lambda (list)

(set! delka 0)

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

delka)))

Tu se nám ale zatím nepoda�rí vyvolat tak, aby se problém projevil.
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Jiný p�ríklad: reverse-map pro jeden seznam.

(define reverse-map1

(let ((vysledek ()))

(lambda (f l)

(set! vysledek ())

(for-each (lambda (x)

(set! vysledek (cons (f x) vysledek)))

l)

vysledek)))

Tady u� sta�cí pou�ít n�eco jako:

(reverse-map1 (lambda(x)

(reverse-map1 - x))

'((1) (2 3) (4)))

Tedy: nezneu�ívat vnit�rní stav u procedur, které bychom rádi m�eli reentratní.
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Procedury sdílející tý� stav

vytvo�rení predikátu, který si pamatuje s jakými hodnotami byl volán
(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) Z=) #t

((car p) 20 30) Z=) #t

((car p) 30 20) Z=) #f

((cadr p)) Z=) ((10 . 20) (20 . 30) (30 . 20))

Jan Kone�cný (KI, UP Olomouc) PP2A, Lekce 1 Vedlej�í efekt 32 / 40



Pou�ití

lze vid�et, jak mergesort postupn�e porovnává 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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Jednoduchý objektový systém

Objektové paradigma (zabývá se jím celý t�retí semestr PP)

my se jím nebudeme p�rímo zabývat

základní my�lenka: programátor spravuje systém element	u (objekt 	u), které
mají sv	uj stav;

výpo�cetní proces v OO jazyku je slo�en ze vzájemné interakce objekt 	u a
zm�en jejich stavu (nejznám�ej�í objektové systémy jsou zalo�eny na zasíláni
(emisi) signál 	u a jejich p�ríjmu (pomoci slot 	u), tzv. message-passing style of

programming)

N�ekteré problémy se pomocí OO �re�í pohodln�e

nap�r. �okna, tla�cítka a jiné prvky GUI� mají sv	uj p�rirozený stav, lze je chápat jako
objekty v terminologii OO.

Uká�eme � jednoduchý objektový systém umo��nující vytvá�rení instancí � to jest
element	u jednoho typu, které mají vnit�rní stav a komunikují s vn�ej�ím sv�etem
pomocí signál 	u
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(define stack

;; data (vnit�rní stav objektu)

(let ((stack '())

(depth 0))

(define is-empty? (lambda () ...))

(define push (lambda (elem) ...))

(define pop (lambda () ...))

(define top (lambda () ...))

;; dispatcher: aktivuje jednotlivé procedury podle jmen signál 	u

(lambda (signal . args)

(cond ((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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p�ríklad pou�ití
(stack 'push 10)

(stack 'top) Z=) 10

(stack 'push 20)

(stack 'top) Z=) 20

(stack 'push 30)

(stack 'top) Z=) 30

(stack 'empty?) Z=) #f

(stack 'pop)

(stack 'pop)

(stack 'pop)

(stack 'empty?) Z=) #t

(stack 'pop) Z=) chyba, zásobník je prázdný
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;; je zásobník prázdný?

(define is-empty?

(lambda ()

(= depth 0)))

;; p�ridej prvek na vrchol zásobníku

(define push

(lambda (elem)

(set! stack (cons elem stack))

(set! depth (+ depth 1))))
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;; odstra�n prvek z vrcholu zásobníku

(define pop

(lambda ()

(if (is-empty?)

(error "cannot perform `pop', stack is empty")

(begin

(set! stack (cdr stack))

(set! depth (- depth 1))))))

;; vrat' prvek nacházející se na vrcholu zásobníku

(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 . args)

(cond ((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) Z=) 30

(s2 'top) Z=) b
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