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ABSTRAKT:

Tento piispévek si v§imd prvkd funkciondlniho programovani, které se objevuji v novych
verzich souCasnych programovacich jazyktl, a snazi se odpovédét na otdzku, zda toto para-
digma nahradi v blizké budoucnosti objektové orientované programovéni.

ABSTRACT:

This article treats the functional programming elements appearing in contemporary program-
ming languages and tries to answer the question whether is approaching the era when the
functional programming will replace the object oriented programming.
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UVOD

Objektovée orientované programovani se od druhé poloviny devadesatych let stalo nejen zcela
prevladajicim, ale i vyZadovanym pfistupem. V posledni dobé v§ak do modernich programo-
vacich jazykl zacinaji pronikat prvky funkciondlniho programovani a objevuji se i nové funk-
ciondlni jazyky. Je to pfedznamendni nastupu tohoto paradigmatu jako hlavniho proudu?

Funkciondlni programovani neni novou zdlezitost{; prvnim vyznamnéjSim pokusem v tomto
sméru byl programovaci jazyk LISP, ktery se v riznych obméndch pouZiva dodnes. Done-
davna vsak platilo, Ze v hlavnim proudu programovani se tento piistup neuplatnuje.

ZAKLADNI RYSY FUNKCIONALNIHO A IMPERATIVNIHO PROGRAMOVANI

Imperativni programovéni vyjadiuje program jako posloupnost krokii; vyjadieni programu je
podobné zdpisu algoritmu pouzivanému napi. pfi vyuce programovani. Datové struktury, kte-
ré se v imperativnim programovani pouzivaji, mohou byt — a zpravidla jsou — ménitelné.

Imperativni programovaci jazyky samoziejm¢ znaji pojem funkce (at’ uz se jednd a ,,volnou*
funkci v klasickém strukturovaném programovéini nebo o metodu v objektové orientovaném
programovani). Funkce je vSak jen jednou z programovych konstrukci a jeji pouZiti je ve
srovndni s funkciondlnimi programovacimi jazyky pomérné omezené. Pii volani funkce je
zpravidla k dispozici pouze striktni vyhodnocovdni parametrl, pii kterém se nejprve vyhodno-
ti parametry a ty se pak predaji algoritmu implementovanému ve volané funkci. To znamen4,
Ze napft. pii zpracovani vyrazu F (G (x) ) se nejprve vyhodnoti G (x) a vysledek tohoto vola-
ni se v dalSim kroku pteda jako skute¢ny parametr funkci F.

Imperativni programovaci jazyky také bézné dovoluji, aby funkce mély vedlejsi efekty.

185



Funkciondlni programovani je v zalozeno na lambda-kalkulu, matematickém apardtu zavede-
ném ve 30. letech 20. stoleti americkym matematikem A. Churchem, ktery umoznuje defino-
vat funkeci, popsat jeji aplikaci a vyjadrit rekurzivitu [1], [2].

Ve funkciondlnim programovéani mame k dispozici vlastn€ pouze funkce; funkce lze samo-
ziejme volat, ale vedle toho funkce predstavuji hodnotu, s nizZ Ize pracovat. Funkce mize vra-
tit jako vysledek jinou funkci, funkce Ize sklddat. Cisté funkciondlni programovaci jazyky
neobsahuji fidici struktury zndmé z imperativnich jazyka, jako jsou cykly.

Pti voléani se vedle striktniho vyhodnoceni miiZze pouZit i nestriktni vyhodnoceni, pti kterém se
funkci ptedaji nevyhodnocené parametry. To znamend, Ze zdpis F (G (x) ) zpusobi, Ze se
funkci F predd G (x) a to se dosadi na misto odpovidajictho formélniho parametru v algorit-
mu, ktery F implementuje. (Podobnym zptisobem fungovalo ,,pfeddvani parametru jménem*
v Algolu 60.) Dalsim dulezitym rysem je odloZené vyhodnocovdni (lazy evaluation), pii kte-
rém se funkce nebo jeji Cast provede, az kdyZ je vysledek opravdu potieba; do té doby se
s nim v programu pracuje pouze symbolicky.

Funkciondlné orientované programovaci jazyky obvykle nabizeji bohatsi sadu datovych struk-
tur nezZ imperativni jazyky. Datové struktury jsou ovSem zpravidla konstantni, tj. jejich obsah
nelze po vytvofeni ménit. To mlize vypadat na prvni pohled jako velké omezeni: Chceme-li
zmgénit jednu hodnotu v seznamu, musime vytvofit novy seznam, ktery bude kopii ptivodniho
tfeba starat se o platnost ukazatelli nebo iterdtorii pfi odstranéni tidaje z datové struktury, kon-
stantni datové struktury jsou bezpecné v prostiedi paralelnich vypocta atd.

Odlozené vyhodnocovéani umoziiuje definovat i nekonecné datové struktury. Jeji prvky se
definuji pomoci funkce, ktera se zavol4, aby urcity prvek vytvofila, az kdyz je ho tieba.

PRVKY FUNKCIONALNIHO PROGRAMOVANI V SOUCASNYCH JAZYCICH

NejspiS prvni vlastovkou oznamujici nastup funkciondlniho programovéni do jazykl stifedni-
ho proudu bylo zavedeni lambda-vyrazi do jazyka C#. DalSim vyraznym prvkem, ktery se
objevil v C#, je LINQ (Language-INtegrated Query).

Poznamenejme, Ze tyto konstrukce nejsou v programovéni jako takovém novinkou; tou je
jejich zavedeni do standardu jednoho z relativné hojné pouzivanych jazykia (C# je podle inde-
xu TIOBE v soucasné dob¢ na 6. misté [5]).

Lambda-vyrazy

Lambda-vyraz v C# umoZznuje vytvofit anonymni delegit. Pfipomenme si syntax: Nejprve
uvedeme seznam parametrd, pak operdtor => a za nim vyraz predstavujici vysledek. DokaZze-
li si preklada¢ odvodit typy parametrti, nemusime je uvadet.

Napiiklad lambda-vyraz pro funkci, kterd vrati logickou hodnotu vyjadiujici, zda je skutecny
parametr vetsi nez 10, mize mit tvar

x =>x > 10

Ma-li lambda-vyraz vice parametrli, uzavieme je do zdvorek, a pokud chceme piekladaci na-
poveédet typ nékterého z nich, zapiSeme ho pfed tento parametr, podobné jako v hlavicce
,,obyCejné‘ funkce nebo delegitu.

(int x, string s) => s.Length > x
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V lambda-vyrazu bez parametrii uvedeme prazdné zavorky, napf.
() => Metodal()

Lambda-vyraz v C# ptedstavuje ,,hodnotu typu funkce* a Ize ho pouZit na misté, kde se oce-
kava delegét. Je jasné, Ze lambda-vyrazy nepiindseji nic nového, pouze umoznuji alternativni

Vv s

zapis a tim 1 jiny — moZnd srozumitelnéjsi — pohled na feSeny problém nebo jeho ¢ast.

Dotazovaci jazyk LINQ

LINQ byl novinkou platformy .NET Framework verze 3.5. Jde o ndstroj, ktery umoziuje psat
dotazy (ptikazy pro vybér dat z né¢jaké mnoZiny), piicemz objektem dotazovani mohou byt
datové kontejnery, databaze, dokumenty v XML atd. Sklddéd se ze tii zdkladnich soucasti:
zdroje dat, popisu dotazu a jeho provedeni.

Zdrojem dat je vZzdy objekt. MlzZe to byt kontejner, i ,,obycejné* pole, objekt typu XElement
v XML predstavujici dokument v XML, objekt typu DataContext pfedstavujici data
z databdze atd.

Popis dotazu pfipomind databadzovy dotazovaci jazyk SQL, ve kterém je ovSem klauzule SE-
LECT na konci. Je-li zdroj zdroj dat obsahujici celd ¢isla a chceme-li z n¢j ziskat druhé
mocniny vSech ¢isel, kterd v ném jsou uloZena, sefazené podle velikosti od nejvétsi k nejmen-
$1, napiSeme

var dotaz = from numero in zdroj
where numero % 3 == 0

orderby numero descending
select numero * numero;

Klic¢ové slovo var fika, Ze typ proménné dotaz si ma preklada¢ odvodit sim. Za from né-
sleduje identifikator proménné, kterd bude slouzit jak parametr dotazu (piedstavuje jednotli-
vou vybranou hodnotu); piekladac 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 piiklad neukazuje vSechny moznosti LINQ. Deklarativni zapis dota-

zu je ekvivalentni ,,imperativnéjSimu‘ zapisu

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

== ()
=> n)

zaloZenému na voldni metod; ostatn¢ timto zpiisobem — jako posloupnost voldni metod — se
vySe uvedeny dotaz v LINQ také preklada.

HYBRIDNI JAZYK F#

Soucésti MS Visual Studia 2010 bude mimo jiné i programovaci jazyk F#. V soucasné dobé si
ho Ize stdhnout samostatné nebo jako doplnék, ktery lze integrovat do MS Visual Studia 2008.
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I kdyz ,,F* v ndzvu napovidd, ze by m¢lo jit o funkciondlni jazyk, jde jednoznacné o jazyk
hybridni, ktery integruje moznosti jak funkcionalniho, tak imperativniho objektové orientova-
ného jazyka. Podle indexu TIOBE [5] se tento jazyk dostal na 40. misto, pted jazyky, jako je
Smalltalk, Prolog nebo Haslkel.

jazyku muzZete najit napt. v [3] nebo [4].
Funkce

Podivejme se na piiklad deklarace jednoduché funkce pocitajici druhou mocninu. Skladba
této deklarace se neopird o lambda-vyrazy, vychdzi spiSe ze zvyklosti imperativnich jazyki.
S definici zaloZenou na lambda-vyrazech se setkame déle.

let mocnina n =
let nl = n * n
nl

Ponechme stranou drobnosti, jako je vyjadieni bloku odsazenim nebo v§emocné kli€ové slovo
let, a podivejme se na volani této funkce. Vedle zdpisu, ktery v podstaté odpovida zvyklos-
tem imperativnich jazykl (aZ na to, Ze argumenty nepiSeme do zdvorek),

mocnina 2

muzeme pouzit operator zietézeni (pipelining), s jehoZ pomoci zapiSeme piedchozi vyraz tak-
to:
2 |> mocnina

Piivab tohoto zdpisu vynikne, jestliZe zfetézime vice funkci. MZeme napsat napf.
let pom = text |> slova |> filtr (fun s -> s = "ne")

V tomto vyrazu vezmeme proménnou text, jeZ obsahuje znakovy fetézec, pfeddme ho funk-
ci slova, jez tento fetézec rozloZi na jednotliva slova a vytvoii z nich seznam. Tento seznam
ddle ptredame funkci filtr, jez z néj vybere pouze slova vyhovujici pfedanému predikéatu.
Takto vytvofeny seznam fetézcl "ne" uloZime do proménné pomn.

Vsimnéte si nepojmenované funkce deklarované pomoci klicového slova fun, kterd je dru-
hym argumentem funkce filtr; jde samoziejmé o lambda-vyraz.

Datové struktury a datové typy

I kdyZ v deklaracich funkci a proménnych bézné neuvadime datové typy, je F# typovy jazyk.
Protoze stoji nad prostiedim .NET, mdme v ném k dispozici vSechny datové typy a vSechny
knihovny, které toto prostfedi poskytuje. Vedle toho ma své vlastni datové typy a datové
struktury.

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

N-tice je skupina n hodnot riznych typt oddélenych carkami a uzaviend v zavorkach, napft.
(x, 3, 3.14),snizZzachdzime v programu jako s celkem. (Kdybychom uzavfteli do zadvo-
rek skute¢né parametry pti volani funkce, preddvali bychom je jako jednu n-tici.)

Seznam zapiSeme v programu tak, Ze jeho polozky uzavieme do hranatych zavorek, napft.
[x, 5, text, 11].

Jak n-tice, tak seznam jsou generické typy a pro praci s nimi je k dispozici fada metod a ope-
ratord. Napiiklad metoda List.hd vrati hlavu (prvni prvek) seznamu, funkce List.tl
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vrati seznam obsahujici vSechny prvky krom¢ hlavy. Operétor : : piipoji levy operand jako
hlavu k seznamu, ktery je jeho pravym operandem.

Také posloupnosti (sequence) jsou generické. Posloupnost miize obsahovat libovolné mnoz-
stvi za sebou nésledujicich hodnot. Piikladem posloupnosti mize byt

seg{5I .. 1000000000000001}

s ws

Zde ptipona I oznacuje velka celd ¢isla (typ bigint). Zakladem price s posloupnostmi je
odloZené vyhodnocovani; ¢leny posloupnosti se pocitaji, az kdyZ jsou opravdu potieba. Im-
plicitné maji posloupnosti krok 1; 1ze ovSem zadat i jiny krok a ve slozenych zavorkéch lze
zapsat 1 cykly a podminéné piikazy, jeZ urCuji jednotlivé prvky.

Poznamenejme, Ze posloupnost je zvlastnim piipadem tzv. pracovniho postupu (workflow),
coz je struktura, v niZ definujeme postup, jak vypocitat jeji jednotlivé prvky.

Z dalsich typt uvedeme typ unit, ktery ma jedinou hodnotu vyjadienou konstantou () ; jde
o analogii typu void z jazyka C. Genericky typ option nabizi volbu mezi hodnotou typu,
kterym je tento typ parametrizovan, a specidlni hodnotou None, jez vyjadiuje skutecnost, ze
hodnota neni ddna. (Jde vlastn€ o bézny datovy typ doplnény o zvlastni hodnotu, ktera fika, Ze
74dn4 hodnota nebyla zaddna — podobné jako je tomu v databdzich nebo u tzv. nulovatelnych
typa v C#.)

V jazyce F# je vétSina datovych struktur (vCetné jednoduchych proménnych) konstantni. Pro-
graméator ovSem muze deklarovat a pouzivat i ménitelné datové struktury.

Vzory

Pro rozhodovani mezi vétSim poctem moznosti se pouzivd vybér podle vzoru (pattern
matching). Jeho zakladem je konstrukce match vyraz with, za niZ ndsleduji jednotlivé al-
ternativy uvedené svislici a vzorem. Pak ndsleduje Sipka a za ni vyraz, ktery se provede, je-li
odpovidajici alternativa vybrdna. Naptiklad funkce, kterd mé slouZit jako filtr pro vybér né-
kterych webovych adres, zname-li jejich url (fetézce) a Cisla agentli, miiZe mit tvar

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

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

Zde znak podtrzeni pfedstavuje Zolik (wildcard) zastupujici jakoukoli hodnotu. Jednotlivé
alternativy se probiraji postupné, takze napi. v tomto piikladu se nejprve testuje, zda jde o
adresu Seznamu s jakymkoli agentem; v tom piipad¢ 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 rtizné pohledy na data, podle nichZ se
rozhoduje. To znamend, Ze s daty mohou pied rozhodnutim probéhnout néjaké vypocty. Na-
ptiklad jsou-li body reprezentovéany v kartézskych soufadnicich, miZeme definovat pohled na
n¢ v polarnich soufadnicich a ten si pfi rozhodovani podle hodnoty bodu vyzadat.

Dalsi mozZnosti

Nakonec se ve stru¢nosti zminime o ostatnich (ne nutné funkcionalnich) mozZnostech, které
programovaci jazyk F# poskytuje.
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Najdeme v ném zdkladni ndstroje imperativniho programovani, tj. ptikazy cyklu, ptikazy pro
vétveni programu apod. nebo ndstroje pro praci s vyjimkami. Najdeme tu samoziejmé i béZné
nastroje objektové orientovaného programovani, které vyhovuji pravidlim prostiedi .NET —
muzeme deklarovat tfidy a struktury, miZeme odvozovat tfidy od jinych tiid, mtiZzeme dekla-
rovat a implementovat rozhrani atd.

Mocnym néstrojem pro jisté ucely jsou ciface (quotation). Oznacime-li ¢ast kodu jako citaci
pomoci znacek <@ a @>, mizZeme ji pozd¢ji ziskat mechanizmem podobnym reflexi jako data
a zpracovavat ji dal§imu ndstroji — napf. pomoci analyzitoru lambda-vyrazi, ktery je souc¢asti
knihoven jazyka F#.

ZAVER
ZkuSenosti ukazuji, Ze n¢které ndstroje vychazejici z funkciondln¢ orientovanych jazykl se
v imperativnich jazycich tési zna¢né oblibé (to se tykd napt. LINQ v C#). V ¢em spociva je-
jich pritazlivost?
¢ Funkciondlni programovani pouziva jiné vyjadfovaci prostiedky nez imperativni pro-
gramovani, a proto vede programétora k pon¢kud odliSnému pohledu na feSeny pro-
blém.

e V n¢kterych piipadech je zdpis ve pomoci prostfedki funkciondlniho programovani
podstatn¢ prehlednéjsi nez tradi¢ni imperativni zapis — typickym piikladem je pouziti
lambda-vyrazl pro kritké nepojmenované funkce nebo dotazovaciho jazyka LINQ.

e Pritazlivost jazyka F# zjevné spociva v jeho hybridnosti, v tom, Ze nabizi jak moZnosti
imperativniho objektové orientovaného programovéani, tak i moznosti funkcionalniho
programovani a umoziuje programatorum plynule mezi nimi prechéazet.

Uvedené skuteCnosti samoziejmé nelze povazovat za signdl nastupu funkciondlniho progra-
movani jako takového, ukazuje ale, Ze se tento pfistup dostdva do povédomi §irSi programa-
torské vetejnosti.
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