Funkcionalni programovani

e Typované - Haskell

e Netypované - Lisp, Scheme

A-kalkul
e Teoreticky zaklad funkcionalniho programovani

e Lambda kalkul analyzuje funkce nikoli z hlediska ptvodniho matematického smyslu zobrazeni z mnoziny
do mnoziny, ale jako metodu vypoctu. D4 se chapat jako nejjednodussi univerzalni programovaci jazyk. Je
univerzalni, nebot libovolnou rekurzivné spocetnou funkci lze vyjadiit a vyéislit pomoci tohoto formalismu,
lambda kalkul je tedy vypocetni silou ekvivalentni Turingovu stroji. [z cs.wiki]

Co to vlastné je...

Funkcionalni programovéani je zalozeno na ptistupu delklarativniho programovani. To se vyznacuje tim, Zze progra-
métor ikd, co se ma udélat a ne jak se to ma udélat (¢imz se vyznacuje imperativni pfistup, popisuje se pfesna
posloupnost piikazl - tedy vétsina znamych jazykt - Java, C atd.).

Jazyky patfici do skupiny funkcionalni p¥istupuji k programu jako k (matematickému) vyrazu. Providéni programu
spociva v deterministickém vyhodnocovani vyrazi. Program tedy popisuje, co chceme vypodist, a to, jak se vy-
pocet bude provadét, neni podstatné. Podobny pfistup miZzeme vidét napf. u SQL dotazt (select * from tabulka
- chceme vybrat data z tabulky a je nam ”jedno” jak) nebo jesté lépe u tabulkovych kalkuldtorti (spreadsheet) -
burika obsahuje vyraz, ktery popisuje jeji vztah k ostatnim bunikam. Uzivatele nezajima, v jakém poradi kalkulator
vyhodnoti obsahy jednotlivych bunék, ale potfebuje, aby byly dodrZeny jednotlivé zavislosti. Alokace paméti je také
ponechéana na kalkuldtoru - tabulka je tvofena (teoreticky) nekoneénou rovinou bunék, ale misto se alokuje, az kdyz
je dana burika potfebné. Shrnutim tedy je, ze pro funkcionalni jazyky je podstatné, co se mé délat, a nikoli, jakym
zpusobem se to provede.

,Funkcionalni program“ nemé implicitni stav a stavové informace se udrzuji explicitné. Opakované provadéni se
nevyjadfuje iteracemi (cykly), ale rekurzi.

Trochu jinak...

Struktura ¢isté funkciondlniho programu je definovana vyrazem, ktery zachycuje pozadovany cil. Kazdy term da-
ného vyrazu je zase vyjadienim urcité charakteristiky reseného problému. Vyhodnocenim kazdého z téchto termu
nakonec dospéjeme k feSeni. Term neboli terminalni podvyraz je v rdmci zapisu vyrazu jeho dale nedélitelna soucast.
MuZeme si zde predstavit volani pojmenované funkce.

Vypoctem funkcionalniho programu je posloupnost vzajemné ekvivalentnich vyrazi, které se postupné zjednodusuji.
Vysledkem vypoctu je vyraz v normalni formé, tedy déale nezjednodusitelny. Program je chapan jako jedna funkce
obsahujici vstupni parametry majici jediny vystup. Tato funkce pak mize byt dale rozlozitelna na podfunkce.

e Program je sloZzen s funkci bez vedlejsich efekti
e Funkce jsou brény jako bézné hodnoty (,first-class values“)
e Funkcionalni jazyky maji lepsi mechanismus abstrakce

— MozZnost abstrahovat chovani pomoci funkci vyssiho fadu
— Program je budovan z funkci jejich kompozici

— Vétsinou mnohem strucnéjsi programy

Funkcionélni programovaci jazyky neobsahuji pfitazeni, ptikazy, cykly atd.

— Opakovéani je feSeno pomoci rekurze
— Prifazeni mé ,matematicky“ vyznam

— Proménna ma v daném kontextu vzdy tutéz hodnotu — referenc¢ni transparence

e Umoznuji nové algebraické ptistupy



— Lazy evaluation ( x eager evaluation)
* Moznost pouzivat potencionalné nekonec¢né struktury

— Moznost oddéleni dat od fizeni — nemusime se starat o to, jak probéhne vyhodnoceni
e Umoznuje nové pristupy k vyvoji programu

— Moznost dokazovat programy

— Moznost transformovat program na zakladé algebraickych vlastnosti
e Umoznuje lepsi vyuziti paralelniho provadéni programit

— Jednoducha dekompozice programu na ¢asti, které lze vyhodnocovat paralelné
* Potencionalné ptili§ mnoho paralelismi

— Moznost kompozice dvou paralelnich tloh jednoduchou kompozici funkci

Pouziti

V praxi se miZzeme setkat jak s Cisté funkciondlnimi jazyky, které striktné vychézeji z teorie (napt. FP, Haskell,
Miranda, Hope), tak i s hybridnimi jazyky, které mohou obsahovat i prvky, které jsou se zdkladnimi principy funk-
cionalniho programovani v rozporu. Naptiklad ¢asto citovany ,typicky“ funkcionalni jazyk Lisp je ve skuteCnosti
jazykem hybridnim, nebot umoziiuje modifikovat hodnoty jiz definovanych proménnych. Mezi hybridni jazyky patii
rovnéz jazyk Standard ML a jazyk Scheme.

Funkcionélni programovaci jazyky, hlavné ¢isté funkcionalni, se pouzivaji spise v akademickych kruzich, nez v ko-
mercénim softwarovém vyvoji. Nicméné funkéni programovaci jazyky pouzivané v pramyslu a komercénich aplikacich
zahrnuji Erlang, R (statisticky), Matematika (symbolickd matematika), Haskell, ML, J a K (finan¢ni analyza) a
domain-specific programovaci jazyky jako XSLT. Dale jsou funkcionalni programovaci jazyky dulezité pro néktera
odvétvi informatiky, napfiklad zabyvajici se umélou inteligenci, formalni specifikaci, modelovanim nebo rychlym
prototypovanim.

Priklad

Proc¢ se vlastné zabyvat nécim, jako je funkcionalni programovani? Skoro klasickou odpovédi je ukéazka implemen-
tace algoritmu QuickSort (jak jinak nez v jazyce Haskell), takze pro¢ ji tady nepouzit :-)

Priklad v Haskellu:

gsort [] =[]
gsort (x:xs) = gsort mensi ++ [x] ++ vesti_rovno
where
mensi = [y | y<-xs, y<x]
vetsi = [y | y <= xs, y >= x]

Toto je jen pro nazornost, aby bylo vidét jak to vypada...

Pokusim se uvedeny priklad trochu osvétlit. ZjednodusSené feceno, program v Haskellu sestdva z definic funkci.
Definice funkce ma dvé ¢asti - jméno funkce a piipadné parametry a télo funkce (za rovnitkem). Jednu funkci
miZe popisovat i vice rovnic. U nasi funkce gsort prvni fadek #ika, Ze setfidénim prazdného seznamu (o seznamech
bude Fe¢ za chvili) ziskdme prazdny seznam. Druhd rovnice je trochu komplikovanéjsi. MiZeme ji popsat asi takto:
vysledkem t¥{déni seznamu, jehoz prvni prvek je x a zbytek xs, je seznam, ktery vznikne spojenim (operace ++)
setfidéného seznamu mensi, prvku x a setfidéného seznamu vetsi_rovno. Seznam mensi ziskdme ze seznamu xs
vybérem takovych prvkia y, které jsou mensi nez x. Seznam vetsi_rovno ziskdme obdobné vybérem prvku vétsich
nebo rovnych x. Jak vidime, je pfi definici funkce gsort pouzita rekurze, kterd je pro funkcionalni programovani
typicka.



Polymorfizmus, abstrakce

Vlastnosti znamou i z imperativnich programovacich jazykid je polymorfismus. Nas priklad s tfidénim pomoci
QuickSort bude fungovat na cela ¢isla, znaky, ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou i na seznamy seznami. Obecné je
mozné setfidit libovolné seznamy, pro jejichz prvky jsou definovany operace porovnavani. Funkcionalni jazyky obecné
poskytuji vysokou miru abstrakce. Jednim z mechanismii abstrakce jsou funkce vyssiho fadu (High-order funkce).
Haskell umoznuje pracovat s funkcemi jako s béZnymi hodnotami - funkce muize byt parametrem jiné funkce, muze
byt vracena jako vysledek nebo uloZzena v datové struktute (seznamy, ...)

Z hlediska programéatora je velmi uziteény také systém moduld - moznost rozé¢lenit zdrojovy kdd na logické celky
uloZené v samostatnych souborech. V neposledni fadé je podstatnd i automatickd sprava paméti (garbage collector).

Velikost kédu

V porovnani napiiklad s kédem v jazyce C je ihned jasna prvni prednost - funkcionalni programy byvaji obvykle
kratsi (2 az 10 krat) nez jejich imperativni ekvivalenty. Dalsi, velmi uzite¢nou vlastnosti, kterou u imperativnich
jazykli nenalezneme, je tzv. liné vyhodnocovani (lazy evaluation). Princip spoc¢ivd v tom, Ze pfi vypoctu se
vyrazy vyhodnocuji, az kdyz je jich zapottebi. Muze tedy dojit k situaci, kdy nékteré vyrazy nemusi byt vyhodnoceny
nikdy.

Lazy evaluation - liné vyhodnoceni

Dalsi pfijemnou véci funkcionalnich jazyku je tzv. liné vyhodnocovani (lazy evaluation). Toto znamend, ze vysledky
jsou vypocitany az ve chvili, kdy jsou doopravdy potfeba. tj. napf. pri kompozici funkci f.g, je g volana tak, jak to
pozaduje funkce f, tj. mize se stat, ze funkce g se nezavola ani jednou. Toto umoznuje jednu krasnou véc - nekonecné
seznamy. Muzeme naptiklad vytvorit seznam vSech prvocisel, nebo nekone¢nou Fibonaccioho posloupnost.

Priklad v Haskellu:

[2..]
= [1] ++ r (filter (not.(== 0).(‘mod‘ 1)) 1list

primes = r
r (1:1list)

Takto jsou definovana VSECHNA prvoéisla (podotykam 7e prvocisel je neomezend mnoho), v programu potom tedy
miuZete pouzit tuto funkci jako zdroj nekoneéné mnoha prvodisel.
High-order funkce - funkce vyssiho radu

e Jako vstup (nebo parametr) je jedna nebo vice funkeci

e Jako vystup je funkce

Funkce jsou higher-order ve chvili, kdy mazou pfevzit druhou funkci jako argument a navratit ji jako vysledek.
Higher-order funkce aktivuji currying, coz je technika, v které je funkce pouzivana na vlastni argument najednou,
pricemz pii kazdém pouziti navrati dalsi higher-order funkci, kterd pfijme dalsi argument.

Pfiklad high-order funkce v Javé:

interface HighOrder

{
public int value(int i);
}
public class Anon
{
int i;
public Anon(int i)
{
this.i = 1 ;
}
public void modifyI(HighOrder highOrder)
{
i = highOrder.value(i);
}



public static void main(Stringl[] args)
{
Anon anonymous = new Anon(5);
anonymous .modifyI(new HighOrder ){
public int value(int i)

{

return i+1 ;
}
b;

System.out.println(anonymous.1i);

}

result => 6

Currying

Jedné se o prevod funkce s vice parametry na funkce s jednim parametrem.

Funkce dostane né&jaky parametr (dalsi funkci). Tato funkce z parametru je aplikovana na vysledek. Nebo pokud do-
stane jako parametr dvé funkce, vysledek se miize skladat z pouziti jedné funkce z parametru na druhou fei (f( g(x) )).
Priklad v javascriptu:

var compose = curry(function( f, g, x, y ){
return g( x, £(y) );

b;

var delegate = curry(function( £, v ){
f(v);

b;

Neékteré jazyky, které to podporuji:

e JavaScript

Python

Ruby
SmallTalk

Scala,

e Perl

Rychlost programu

Funkcionalni programovaci jazyky maji automatické spravovani paméti s garbage collection, v kontrastu se starsimi
programovacimi jazyky jako je C a Pascal, které pouzivaji explicitni spravovani paméti. Funkcionédlni programovaci
jazyky jsou naroc¢néjsi na systémové prostiedky.

Prestoze Cisté funkcionalni jazyky jsou obecné povazovany za pomalejsi, jakykoliv imperativni algoritmus se da vy-
jadrit v téchto jazycich, pfinejhorsim s logaritmickym zpomalenim. Navic neménnost dat miize v mnoha ptipadech
vést k vétsi efektivité diky tomu, ze kompiladtor miize provadét predpoklady, které by byly v imperativnich jazycich
nejisté.

O tom, ze funkciondlni programovani nepatii pouze do oblasti teoretické, svédéi i to, ze jej pouzivaji i velké firmy
jako naptiklad Ericsson.

Funkcionalni programovani v Javé

Jedné se jen o prvky z funkciondlniho programovéni. ..



Anonymni tfidy

V Javé se s funkcionalnim programovanim muzeme setkat pomérné casto. Prvnim takovym pfikladem jsou anonymni
t¥idy.

Runnable worker = new Runnable()

{

public void run()

{

parseData();
}
};

Metoda parseData() je uzaviena do instance objektu Runnable worker. Je to vlastné uzaviend c¢ast kodu, ktera
mize byt kdykoli spusténa. Tato uzaviend ¢ast kédu je spusténa high-order funkei (parametr volani je funkce).

Comparators - komparatory

Dalsim ptikladem jsou kolekce a s nimi spojené kompardtory. Komparator je vlastné ¢ast kédu, kterd obstarava
porovnani dvou prvki. Komparator je argumentem fadici funkce. Radici funkce je high-order funkce.



