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INFORMATIKA

Funkcionalni programovani prichazi*

Miroslav Virius, FJFI CVUT, Praha

Abstract. The article examines the elements of functional programming which
appear in new versions of existing programming languages. It is discussed
whether this paradigma will replace object-oriented programming in near
future.

Uvod

Objektové orientované programovani se od druhé poloviny devadesa-
tych let stalo nejen zcela prevladajicim, ale i vyzadovanym pfistupem.
V posledni dobé vsak do modernich programovacich jazykt zac¢inaji pro-
nikat prvky funkciondlniho programovéni a objevuji se i nové funkcio-
nalni jazyky. Je to pfedznamenani nastupu tohoto paradigmatu jako
hlavniho proudu? Funkcionalni programovani neni novou zalezitosti; prv-
nim vyznamnéjsim pokusem v tomto sméru byl programovaci jazyk LISP
(1958), ktery se v rtiznych obménédch pouzivd dodnes. Donedévna vSak
platilo, Ze v hlavnim proudu programovani se tento pfistup neuplatiuje.

Zakladni rysy funkcionalniho a imperativniho programovani
Imperativni programovani vyjadiuje program jako posloupnost kroki;
vyjadfeni programu je podobné zapisu algoritmu pouzivanému napt. pfi
vyuce programovani. Datové struktury, které se v imperativnim progra-
movani pouzivaji, mohou byt — a zpravidla jsou — ménitelné.
Imperativni programovaci jazyky samoziejmé znaji pojem funkce (at
uz se jednad o ,volnou“ funkci v klasickém strukturovaném programo-
véani, nebo o metodu v objektové orientovaném programovani). Funkce je
vSak jen jednou z programovych konstrukci a jeji pouziti je ve srovnani
s funkcionalnimi programovacimi jazyky pomérné omezené. Pii volani
funkce je zpravidla k dispozici pouze striktni vyhodnocovdani parametri,
pri kterém se nejprve vyhodnoti parametry a ty se pak predaji algoritmu
implementovanému ve volané funkci. To znamenad, Ze napf. pfi zpraco-
vani vyrazu F'(G(z)) se nejprve vyhodnoti G(x) a vysledek tohoto volani

* Préce na tomto piispévku byla podporovana grantem SGS 10/094.
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se v dalsim kroku preda jako skuteény parametr funkci F'. Imperativni
programovaci jazyky také bézné dovoluji, aby funkce mély vedlejsi efekty.

Funkcionalni programovani je zalozeno na lambda-kalkulu, matema-
tickém aparatu zavedeném ve 30. letech 20. stoleti americkym matema-
tikem A. Churchem (obr. 1), ktery umoziuje definovat funkei, popsat
jeji aplikaci a vyjadfit rekurzivitu [1], [2].

Obr. 1. Alonzo Church (1903-1995)

Ve funkciondlnim programovani méme k dispozici vlastné pouze
funkce; funkce lze samoziejmé volat, ale vedle toho funkce predstavuji
hodnotu, s niz lze pracovat. Funkce muze vratit jako vysledek jinou
funkci, funkce lze skladat. Cisté funkcionalni programovaci jazyky ne-
obsahuji fidici struktury znamé z imperativnich jazyku, jako jsou cykly.

P1i volani se vedle striktniho vyhodnoceni mutze pouzit i nestriktni
vyhodnocent, pti kterém se funkci predaji nevyhodnocené parametry. To
znamend, ze zapis F'(G(x)) zpusobi, Ze se funkci F' pfedd G(z) a to se
dosadi na misto odpovidajiciho formalniho parametru v algoritmu, ktery
F implementuje. (Podobnym zptsobem fungovalo ,,pfeddvani parametru
jménem“ v Algolu 60.) Dalsim dulezitym rysem je odloZené vyhodnoco-
vani (lazy evaluation), pfi kterém se funkce nebo jeji ¢4st provede, az
kdyz je vysledek opravdu potieba; do té doby se s nim v programu pra-
cuje pouze symbolicky.

Funkcionalné orientované programovaci jazyky obvykle nabizeji bo-
hatsi sadu datovych struktur nez imperativni jazyky. Datové struktury
jsou ovSem zpravidla konstantni, tj. jejich obsah nelze po vytvoreni mé-
nit. To mize vypadat na prvni pohled jako velké omezeni: Chceme-li
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zmeénit jednu hodnotu v seznamu, musime vytvofit novy seznam, ktery
bude kopii puvodniho s jednou upravenou hodnotou. Na druhé strané ale
prinasi toto omezeni ziejmé vyhody: Neni tfeba starat se o platnost uka-
zatelll nebo iteratorid pii odstranéni iidaje z datové struktury, konstantni
datové struktury jsou bezpecné v prostfedi paralelnich vypoctl atd.

Odlozené vyhodnocovani umoznuje definovat i nekonecné datové
struktury. Jeji prvky se definuji pomoci funkce, kterd se zavola, aby
urcity prvek vytvorila, az kdyz je ho tfeba.

Prvky funkcionalniho programovani v souéasnych jazycich

Nejspis prvni vlastovkou oznamujici nastup funkciondlniho progra-
movani do jazykt stfedniho proudu bylo zavedeni lambda-vyrazi do
jazyka C#. Dalsi vyrazny prvek, ktery se objevil v C#, je LINQ
(Language-INtegrated Query). Poznamenejme, Ze tyto konstrukce nejsou
v programovani jako takovém novinkou; tou je jejich zavedeni do stan-
dardu jednoho z hojné pouzivanych jazykd (C+# je podle indexu TIOBE
v soucasné dobé na 6. misté [5]).

Lambda-vyrazy

Lambda-vyraz v  C# umoznuje vytvorit anonymni delegat. Pripo-
menme si syntax: Nejprve uvedeme seznam parametri, pak operator => a
za nim vyraz predstavujici vysledek. Dokaze-li si pfekladac¢ odvodit typy
parametri, nemusime je uvadét. Napfiklad lambda-vyraz pro funkci,
ktera vrati logickou hodnotu vyjadfujici, zda je skuteény parametr vétsi
nez 10, mze mit tvar:

x =>x > 10

Ma3-li lambda-vyraz vice parametri, uzavieme je do zavorek, a pokud
chceme prekladaci napovédét typ nékterého z nich, zapiSeme ho pred
tento parametr, podobné jako v hlavicce ,obycejné* funkce nebo dele-
gatu:

(int x, string s) => s.Length > x

V lambda-vjrazu bez parametri uvedeme prazdné zavorky, napf.:

() => Metoda()

Lambda-vyraz v C# predstavuje ,hodnotu typu funkce* a lze ho po-
uzit na misté, kde se ocekava delegat. Je jasné, ze lambda-vyrazy nepfi-
naseji nic nového, pouze umoznuji alternativni zapis a tim i jiny — mozné
srozumitelnéjsi — pohled na feSeny problém nebo jeho ¢ast.
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Dotazovaci jazyk LINQ

LINQ byl novinkou platformy .NET Framework verze 3.5. Jde o na-
stroj, ktery umoziuje psat dotazy (ptikazy pro vybér dat z néjaké mno-
Ziny), pfi¢emz objektem dotazovini mohou byt datové kontejnery, data-
baze, dokumenty v XML atd. Sklada se ze tii zakladnich soucasti: zdroje
dat, popisu dotazu a jeho provedeni.

Zdrojem dat je vzdy objekt. Mtize to byt kontejner, i ,,obycejné* pole,
objekt typu XElement v XML predstavujici dokument v XML, objekt
typu DataContext predstavujici data z databaze atd.

Popis dotazu pripomina databazovy dotazovaci jazyk SQL, ve kterém
je ovSem klauzule SELECT na konci. Obsahuje-li zdroj dat zdroj cela
¢isla a chceme-li z néj ziskat druhé mocniny vSech v ném ulozenych ¢isel,
sefazené podle velikosti od nejvétsi po nejmensi, napiseme:

var dotaz = from numero in zdroj
where numero % 3 ==
orderby numero descending
select numero * numero;

Klicové slovo var tika, ze typ proménné dotaz si mé prekladac odvodit
sam. Za from nasleduje identifikdtor proménné, ktera bude slouzit jako
parametr dotazu (pfedstavuje jednotlivou vybranou hodnotu); prekladac¢
si jeji typ opét odvodi.

Chceme-li data z dotazu ziskat, musime projit proménnou dotaz
v cyklu foreach:

foreach(int i in dotaz)
{

Zpracuj (i) ;
}

Poznamenejme, ze tento priklad neukazuje vSechny moznosti LINQ.
Deklarativni zapis dotazu je ekvivalentni ,,imperativnéj$imu® zapisu:

IEnumerable<int> dotaz = zdroj.Where(num => num % 3 == 0)
.OrderByDescending(n => n)
.Select(x = >x*x);

zaloZzenému na volani metod; ostatné timto zptisobem — jako posloupnost
volani metod — se vySe uvedeny dotaz v LINQ také preklada.
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Hybridni jazyk F#

Soucasti MS Visual Studia 2010 je mimo jiné i programovaci jazyk F+#.
I kdyz ,,F“ v nazvu napovida, ze by mélo jit o funkcionalni jazyk, jde
jednoznac¢né o jazyk hybridni, ktery integruje moznosti jak funkcionél-
niho, tak imperativniho objektové orientovaného jazyka. Podle indexu
TIOBE [5] se tento jazyk dostal na 40. misto, pfed jazyky, jako je Small-
talk, Prolog nebo Haslkel. Zde si tento jazyk velice stru¢né predstavime.
Podrobnéjsi informace o ném miZete najit napt. v [3] nebo [4].

Funkce

Podivejme se na prtiklad deklarace jednoduché funkce, kterd pocita
druhou mocninu. Skladba této deklarace se neopira o lambda-vyrazy,
vychézi spiSe ze zvyklosti imperativnich jazyka. (S definici zalozenou na
lambda-vyrazech se setkdme déle.):

let mocnina n =
let nl1 =n *n
nil

Ponechme stranou drobnosti, jako je vyjadieni bloku odsazenim nebo
vSemocné klicové slovo let, a podivejme se na volani této funkce. Vedle
zZapisu

mocnina 2,

ktery v podstaté odpovida zvyklostem imperativnich jazykt (aZ na to,
Ze argumenty nepiSeme do zévorek), miZeme pouZit operdtor zfetézeni
(pipelining), s jehoZ pomoci zapiSeme ptredchozi vyraz takto:

2 |> mocnina

Puvab tohoto zapisu vynikne, jestlize zretézime vice funkci. MiZeme
napsat napr.:

let pom = text |> slova |> filtr (fun s -> s = "ne")

V tomto vyrazu vezmeme proménnou text, jez obsahuje znakovy fe-
tézec, a predame ji funkci slova, ktera tento retézec rozlozi na jednotliva
slova a vytvori z nich seznam. Tento seznam déle predame funkci filtr,
jez z néj vybere pouze slova vyhovujici pfedanému predikatu. Takto
vytvoreny seznam fetézcl ,ne“ ulozime do proménné pom. VSimnéte si
nepojmenované funkce deklarované pomoci kli¢ového slova fun, kterd je
druhym argumentem funkce filtr; jde samoziejmé o lambda-vyraz.
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Datové struktury a datove typy

I kdyz v deklaracich funkci a proménnych béZzné neuvadime datové
typy, je F# typovy jazyk. Protoze stoji nad prostfedim .NET, mame
v ném k dispozici vSechny datové typy a vSechny knihovny, které toto
prostfedi poskytuje. Vedle toho mé své vlastni datové typy a datové
struktury.

Pravdépodobné nejpouzivandjsimi typy jsou n-tice (tuple), seznamy,
pole a posloupnosti.

Skupina n hodnot riznych typt oddélenych ¢arkami a uzaviena v za-
vorkach, napf. (x, 3, 3.14), s niz zachazime v programu jako s celkem,
je n-tice. (Kdybychom uzavieli do zévorek skuteéné parametry pii volani
funkce, preddvali bychom je jako jednu n-tici.)

Seznam zapiSeme v programu tak, ze jeho polozky uzavieme do hra-
natych zavorek, napr. [x, 5, text, 11].

Jak n-tice, tak seznam jsou generické typy a pro praci s nimi je k dis-
pozici fada metod a operatorti. Napfiklad metoda List.hd vrati hlavu
(prvni prvek) seznamu, funkce List.t1 vrati seznam obsahujici vSechny
prvky kromé hlavy. Operator :: pfipoji levy operand jako hlavu k se-
znamu, ktery je jeho pravym operandem.

Také posloupnosti (sequence) jsou generické. Posloupnost mizZe ob-
sahovat libovolné mnozstvi za sebou nésledujicich hodnot. Prikladem
posloupnosti mize byt:

seq{5I .. 100000000000000I}

Pfipona I zde oznacuje velkd celd ¢isla (typ bigint). Zékladem préce
s posloupnostmi je odlozené vyhodnocovani; ¢leny posloupnosti se poci-
taji, az kdyz jsou opravdu potieba. Implicitné maji posloupnosti krok 1;
lze ovSem zadat i jiny krok a ve slozenych zavorkéch lze zapsat i cykly a
podminéné piikazy, jez urcuji jednotlivé prvky.

Poznamenejme, ze posloupnost je zvlastnim pripadem tzv. pracov-
niho postupu (workflow), coZ je struktura, v niz definujeme postup, jak
vypocitat jeji jednotlivé prvky.

7 dalsich typ uvedeme typ unit, ktery mé jedinou hodnotu vyja-
dfenou konstantou (); jde o analogii typu void z jazyka C. Genericky
typ option nabizi volbu mezi hodnotou typu, kterym je tento typ pa-
rametrizovan, a specidlni hodnotou None, jez vyjadiuje skutecnost, ze
hodnota neni ddna. (Jde vlastné o béZzny datovy typ doplnény o zvlastni
hodnotu, ktera tika, ze zadna hodnota nebyla zadana — podobné jako je
tomu v databazich nebo u tzv. nulovatelnych typi v C#.)
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V jazyce F# je vétsina datovych struktur (véetné jednoduchych pro-
ménnych) konstantni. Programéator ovSem mtze deklarovat a pouzivat i
ménitelné datové struktury.

Vzory

Pro rozhodovéani mezi vét$im poctem moznosti se pouziva vybér podle
vzoru (pattern matching). Jeho zdkladem je konstrukce match wyraz
with, za niz néasleduji jednotlivé alternativy uvedené svislici a vzorem.
Pak nasleduje Sipka a za ni vyraz, ktery se provede, je-li odpovidajici al-
ternativa vybrana. Naptiklad funkce, kterd ma slouzit jako filtr pro vybér
nékterych webovych adres, zndme-li jejich url (Fetézce) a ¢isla agentt,
muze mit tvar:

let filtr url agent =
match (url, agent) with

| "http://www.seznam.cz", _ -> true
| —, 1 -> true
| _ -> false

Zde znak podtrzeni predstavuje Zolika (wildcard) zastupujiciho jakou-
koli hodnotu. Jednotlivé alternativy se probiraji postupné, takze napf.
v tomto prikladu se nejprve testuje, zda jde o adresu Seznamu s jakym-
koli agentem; v tom pripadé bude vysledek true. Pak se zkusi, zda jde
o jakykoli fetézec s agentem 1, a pokud ano, bude vysledek opét true.
Cokoli jiného povede k vysledku false.

Vzory mohou byt i aktivni — mohou pouzivat riizné pohledy na data,
podle nichz se rozhoduje. To znamend, ze s daty mohou pied rozhodnu-
tim probéhnout néjaké vypocty. Naprtiklad jsou-li body reprezentovany
v kartézskych souradnicich, mizeme definovat pohled na né v polarnich
soufadnicich a ten si pii rozhodovani podle hodnoty bodu vyzadat.

Dalsi moznosti

Nakonec se ve strucnosti zminime o ostatnich (ne nutné funkcionél-
nich) moznostech, které programovaci jazyk F# poskytuje.

Najdeme v ném zakladni néstroje imperativniho programovani, tj.
prikazy cyklu, prikazy pro vétveni programu apod. nebo nastroje pro
praci s vyjimkami. Najdeme tu samoziejmé i bézné nastroje objektove
orientovaného programovani, které vyhovuji pravidlim prostiedi .NET —
miizeme deklarovat t¥idy a struktury, mtizeme odvozovat t¥idy od jinych
t¥id, mtzeme deklarovat a implementovat rozhrani atd.
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Mocnym nastrojem pro jisté ticely jsou citace (quotation). Oznac¢ime-
li ¢ast kddu jako citaci pomoci znacek <@ a @>, muzeme ji pozdéji zis-
kat mechanizmem podobnym reflexi jako data a zpracovavat ji dalsimi
nastroji — napf¥. pomoci analyzatoru lambda-vyrazt, ktery je soucasti
knihoven jazyka F#.

Zavér
Zkusenosti ukazuji, ze nékteré nastroje vychazejici z funkcionalné ori-

entovanych jazyka se v imperativnich jazycich t&si znacné oblibé (to se

tyka napt. LINQ v C#). V &em spoc¢iva jejich ptitazlivost?

e Funkcionalni programovani pouziva jiné vyjadfovaci prostfedky nez
imperativni programovéani, a proto vede programéatora k ponékud od-
lisSnému pohledu na feSeny problém.

e V nékterych pripadech je zapis pomoci prostfedkt funkcionalniho pro-
gramovani podstatné prehlednéjsi nez tradi¢ni imperativni zapis — ty-
pickym prikladem je pouziti lambda-vyrazi pro kratké nepojmeno-
vané funkce nebo dotazovaciho jazyka LINQ.

e Pritazlivost jazyka F# zjevné spociva v jeho hybridnosti, v tom, zZe
nabizi jak moZnosti imperativniho objektové orientovaného progra-
movani, tak i moznosti funkcionalniho programovani a umoziiuje pro-
gramatorim plynule mezi nimi prechazet.

Uvedené skutecnosti samoziejmé nelze povazovat za signal nastupu

funkcionélniho programovani jako takového, ukazuje ale, ze se tento pfi-
stup dostava do povédomi $irsi programéatorské verejnosti.

Literatura

[1] Church, A.: An unsolvable problem of elementary number theory. Ameri-
can Journal of Mathematics 58 (1936), str. 354-363.

[2] Church, A.: The Calculi of Lambda-Conversion. Princeton University
Press, 1941.

[3] Syme, D., Granitz, A., Cisternino, A.: F# Ezpert. Apress, Berkeley. 2007.

[4] Virius, M.: Programovaci jazyk F#. . In: Objekty 2009, Univerzita Hradec
Kralové, 2009, str. 254-263.

[5] TIOBE Programming Community Index for March 2010.
www.tiobe.com/index.php/content/paperinfo/tpci/index.html,
(citace 21. bfezen 2010).

Roénik 85 (2010), ¢islo 4 55



		webmaster@dml.cz
	2017-05-05T07:55:48+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




