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Pregled snovi do sedaj

« paradigme programiranja (funkcijsko, objektno, usmerjeno, ...)
« sintaksa, semantika, preverjanje tipov

« podatkovni tipi (seznami, terke, zapisi, opcije)

» |okalno okolje, vezave, senCenje

* sinonimi za podatkovne tipe

« deklaracija lastnih alternativnih in rekurzivnih tipov

« ujemanje vzorcev (tudi rekurzivno)

« polimorfizem

* izjeme

« repna rekurzija, funkcijski sklad

« funkcije viSjega reda (kot argumenti ali rezultat funkcij), map/filter/fold
« leksikalni doseg, funkcijske ovojnice, dinamicni doseg

« currying, delna aplikacija

« statiCno/dinamicno tipiziranje, implicitno/eksplicitno tipiziranje

* mutacija

« doloCanje podatkovnih tipov, omejitev vrednosti

e Vvzajemna

« moduli (organizacija in skrivanje programske kode)
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Pregled

« uvod v Racket

e dinamicno tipiziranje

« lokalno okolje

« zakasnjena evalvacija
« zakasnitvena funkcija
« zakasnitev in sprozitev
« tokovi

* memoizacija

* makro sistem
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Racket

Literatura: The Racket Guide, http://racket-lang.org/

tudi funkcijski jezik
* Vse jeizraz, ovojnice, anonimne funkcije, currying
* je dinamicno tipiziran: uspesno prevede veC programov, vend
pri izvajanju

ar se vecCina napak zgodi Sele

primeren za ucenje novih konceptov:
- zakasnjena evalvacija
* tokovi
* makii
* memoizacija

naslednik jezika Scheme

razvojno okolje: DrRacket
« koda in REPL

File Edit Yiew Language Racket Insert Tabs Help

Untitled + Run L.# Stop i

Welcome to DrRacket, version 5.3.6 [3m]. 1
Language: Mo language chosen; memory limit: 128 MB.

DrRacket cannot process programs until you chogse & programiming 2
language.

Either select the "Choose Language... " item in the "Language™ menu, or @

get guidance.

>

Mo language chosen ™ 5:2 ﬁ



http://racket-lang.org/

Oklepaiji

« velikojihje ©

* primerjava z znaCkami v sintaksi HTML

* Imajo poseben pomen: niso namenjeni
samo prioriteti izraCunov

* uporabljamo lahko tudi [] namesto (),
morajo biti v pravih parih
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Oklepaiji

* razliCni pomeni izrazov v odvisnosti od oklepajev:

e ; lzraz
(e) ; klic funkcije e, ki prejme 0 argumentov
((e@)) ; klic rezultata funkcije e, ki prejme 0 argumentov
(define (potenca x n) (define (potenca x n)
(if (= n 0) (if (= n 0)
1 ¢ (1)
(* x (potenca x (- n 1))))) (* x (potenca x (- n 1)))))

omogocajo nedvoumno sintakso (opredeljujejo prioriteto operatorjev) in predstavitev v drevesni

obliki (razClenjevanje)

pristej1 lambda

(define pristejl

(lambda (x) ” —
(+ x 1))) l N |l R |
l X | 1

]




Osnove

* modul je zbirka deklaraci
* #lang racket navrhu datoteke

« deklaracija
(define x "Hello world")

» deklaracija funkcije z besedo 1ambda (ali sintaktiCna olepSava)

(define sestejl (sintaktic¢na olepsava)
(lambda (a b) ” (define (sestej2 a b)
(+ a b))) (+ a b))

- stavek if
(1f pogoj ce res ce nires)

e Ccurryin
ying (define potenca?
(lambda (x)
(lambda (n)
(potenca x n))))




Osnove

e izrazi
« atomi (konstante in imena spremenljivk): 3.14, 5, #t, #f, x, vy
* rezervirane besede: lambda, 1if, define
e zaporedja izrazov v oklepajin (el e2 .. en)
* el Jelahko rezervirana beseda ali ime funkcije

* logi¢ne vrednosti
o #tin #f
* vse vrednosti, ki niso #f, se obravnavajo kot #t
(to v statiCno tipiziranih jezikih ni mozno!)

> (if "lala" "DA" "NE")

"DA"
> (lf null "DA" lINE"> [Wlthl”W“h]}{ da” hﬁ”] ﬂill‘_hl“fﬂige‘i‘; )
;DA"'f W WHAW  WNE W l\vlmllqu[WIth C 2 Iy ] w[‘;nthmlz 3 k]
.- pi 1 ) [ with p7 [ P p]] [w1th u 4 (with v 2 (/uv]))
S — (vt Skl 336 (o) with X 7 X)2EER
> e ith 1 O (with 1 (« 1) (%1 9)) ()
DA w1thy4[w1th22[+yz]]]' G e A il 0 DL lnm
> (lf #f "DA" "NE") et v ek s |mu\r4| dith g 2 11l 'w”l Rl e uvl]

w NE w




Seznami in pari

e seznami in pari se tvorijo z istim konstruktorjem (cons) € prednost dinamicno tipiziranega
jezika (ne potrebujemo loCenih konstruktorjev, ki ze pri prevajanju nakazujejo na pravilni tip
podatka)

cons ; konstruktor

null ; prazen "element" (seznam)
null? ; ali je seznam prazen?
car ; glava

cdr ; rep

; funkcija za tvorjenje seznama
(list el e2 ... en)

« konstruktor cons oblikuje par (lahko je gnezden — potem par postane terka)
« seznam je samo posebna oblika para/terke, ki ima na najbolj vgnezdenem mestu null

> (cons "a" 1)

"("a" . 1) ; par

> (cons "a" (cons 2 (cons #f 3.14)))

"("a" 2 #f . 3.14) ; terka

> (cons "a" (cons 2 (cons #f (cons 3.14 null))))
"("a" 2 #f 3.14) ; seznam

> (list "a" 2 #f 3.14)
'("a" 2 #f 3.14) ; enak seznam (lepsSe)




Seznami in pari

* razpoznavanje seznama (angl. proper list) in parov (angl. pair)

(list? e) ; vrne #t, Ce Je e seznam
J
(pair? e) ; vrne #t, ¢e je e seznam ali
par (karkoli narejenega s cons)

» kdaj uporabiti par in kdaj seznam?
« podobno razmisljanje kot pri terkah/seznamih
« par: hiter zapis Stevila elementov fiksnega tipa
* seznam: zapis vecCjega Stevila elementov nedoreCene velikosti

« dostop do elementov seznama

" Al

(define pl (cons "a" 1))
(define p2 (cons "a" (cons 2 (comns #f 3.14))))
(define 11 (cons "a" (cons 2 (coms #f null))))
(define 12 (cons "a" (cons 2 (cons #f (cons 3.14 null)))))
(define 13 (list "a" 2 #f 3.14))
> sez

'("a" 2 #f 3.14)

> (car sez)

"a"

> (edr sez)

'(2 #f 3.14)

> (car (edr (edr (ecdr sez))))
3.14




Primeri e

/' '/‘%\\

// i
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Napisi funkcije za delo s seznami: ‘X ﬁ&i“_ J

—(f /
seste] elemente v seznamu .\#!,af
preste] elemente v seznamu
zdruzi seznam

odstrani prvo pojavitev elementa v seznamu

1
2
3
4
5. odstrani vse pojavitve elementa v seznamu
6. vrni n-ti elementi

7. vrni vse elemente razen n-tega

8. map

9. filter

1

0. foldl (reduce)




Pregled

e dinamicno tipiziranje

« lokalno okolje

« zakasnjena evalvacija
« zakasnitvena funkcija
« zakasnitev in sprozitev
« tokovi

* memoizacija

* makro sistem
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Dinamicno tipiziranje

« Racket pri prevajanju ne preverja podatkovnih tipov

» slabost: uspesSno lahko prevede programe, pri katerih nato pride do napake pri izvajanju (Ce
programska logika pripelje do dela kode, kjer se napaka nahaja)

« prednost: naredimo lahko bolj fleksibilne programe, ki niso odvisni od pravil sistema za statiCno
tipiziranje
« fleksibilne strukture brez deklaracije podatkovnih tipov (npr. seznami in pari)
*  primer spodaj

(define (prestej sez)
(1f (null? sez)
0
(1f (1list? (car sez))
(+ (prestej (car sez)) (preste] (cdr sez)))
(+ 1 (prestej (cdr sez))))))

> (prestej (list (list 1 2 (list #£f) "lala"™) (list 1 2 3) 5))
8




Pogojni stavek cond

boljSi stil namesto vgnezdenih i £ stavkov

(cond [pogojl el]
‘pogoj2 e2]

' pogo]N eN|)

« semantika: Ce velja pogoj1, evalviraj izraz 1 itd.
« oglati oklepaji so le konvencija, niso obvezni (lahko so okrogli)

« smiselno je, da je pogojN = #t ("globalni" else)

reste]jl sez)

null? sez) 0]

list? (car sez)) (+ (preste]jl (car sez)) (prestejl (cdr sez))) |
t (+ 1 (prestejl (cdr sez)))]))

+ - — g




Pregled

« lokalno okolje

« zakasnjena evalvacija
« zakasnitvena funkcija
« zakasnitev in sprozitev
« tokovi

* memoizacija

* makro sistem
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Lokalno okolje

» razli¢ne vrste definiranj lokalnega okolja za razlicne potrebe

e Jletinlet*

 pozor:sintaksa (let ([..]...[..]) (telo))
(define (test-let a) (define (test-let* a)
(let ([a 31 7~ (let* ([ac3]
[b (+ a 2)]) (b (+ a 2)])
(+ a b))) (+ a b)))




Lokalno okolje

« letrecin define: podobno kot vzajemna rekurzija v SML (operator and)

e pozor: izrazi se vedno evalvirajo v vrstnem redu, takrat morajo biti spremenljivke definirane; izjema so
funkcije: telo se izvede Sele ob klicu funkcije

« (globalne) deklaracije v programski datoteki se obnasajo kot 1etrec

(define (test-letrec a)
(letrec ([b 3]
[c (lambda (x) (+ a b d x)) |

[d (+ a 1)]) (define (test-letrec2 a)
(e a))) (letrec ([b 3]
[c (+# d 1)]

> (test-letrec 50)

154 [d

(+ a d)))

Ienakovredno > (test-letre¢2 50)

; d: undefined; .
before

; cannot us
initialization

(define (test-define a)
(define b 3)
(define ¢ (lambda (x) (+ a b d x)))
(define d (+ a 1))
(c a))
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Pregled

zakasnjena evalvacija

« zakasnitvena funkcija

zakasnitev in sprozitev

i ) NO LAZINESS
] ... AND THEN | IMPLEMENTED WiLL BE TOLERATED
« tokovi LAZY EVALUATION IN OLR. COMPANY
. .- IN EXPRESSION PROCESSING ...
*  memolizZaclja

HERR PROGRAMMIERER !!

* makro sistem



http://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=g_k_iQYop7gc4M&tbnid=WRhcmn9vBZF-fM:&ved=0CAgQjRwwADgW&url=http://mrmcdanielsteacherpage.wikispaces.com/Table%2Bof%2BContents&ei=Ju5TUoucIIeGswb1u4GABQ&psig=AFQjCNHlJvNfjO5e5FZpd_-_I6s9hirRrg&ust=1381318566581500

Takojsnja in zakasnjena evalvacija

« semantika programskega jezika mora opredeljevati, kdaj se izrazi evalvirajo
« spomnimo se primera deklaracij (define x e):
« Ce je e aritmetiCni izraz, se ta evalvira takoj ob vezavi, v x se shrani rezultat
(takojSnja ali zgodnja evalvacija, angl. eager evaluation)

« Ce je e funkcija, torej (lambda ...), se telo evalvira Sele ob klicu (x)
(zakasnjena evalvacija, angl. delayed evaluation)
« kako je s pogojnim stavkom (if pogoj res nires)?
|lzraza res in nires se evalvirata Sele po evalvaciji pogoja in vedno samo eden

« zakaj desni primer ne deluje?

; sintaksa: (define (moj-if pogoj res nires)
; (1f pogoj res nires) (1f pogoj res nires))
(define (potenca x n) / (define (potenca-moj x n) '
(if (= n 0) (moj-if (= n 0) )
1 1

(* x (potenca x (- n 1))))) (* x (potenca-moj x (- n 1)))))
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Takojsnja in zakasnjena evalvacija

e Ideja:
* Ce zelimo zakasniti evalvacijo, zapiSemo izraz v funkcijo (lahko brez parametrov)
. (lambda () e)
« kadar zelimo izvesti evalvacijo izraza, funkcijo poklicemo

« angl. thunking

thunk functional programming

Web definitions

In computar science, a thunk is a parameterless closure created to prevent the
evaluation of an expression until forced at a later time.

(define (moj-if-super pogoj res nires)
(if pogoj (res) (nires)))

(define (potenca-super x n)
(moj-if-super (= n 0)
(lambda () 1)
(lambda () (* x (potenca-super x (- n 1))))))




Zakasnjena evalvacija

» za zakasnitev evalvacije, kodo ovijemo v funkcijo brez parametrov (angl. thunk); evalvacija se izvede
ob klicu funkcije,

« koristno je vedeti, kolikokrat se bo izraz evalviral

; lzraz znotraj x se evalvira 0 krat ; lzraz se evalvira 1 krat
(define (funl x) (define (fun2 x)
(if #t "zivjo" (x))) (if #f "zivjo" (x)))
; lzraz se evalvira 0 do n krat ; lzraz se evalvira 1 krat
(define (fun3 x) (define (fun4d x)
(begin N (let* ([t (x)]) N
(if pogojl xxx (X)) ponavljanje (begin kaj pa, Ee to
(1f pogoj2 xxx (x)) iste (1f pogojl xxx t) sploh ni
(1f pogoj3 xxx (X)) evalvacije (if pogoj2 xxx t) potrebno?
(1f pogojn xxx (x)))) (1f pogo] xxx t))))

« ideja: izvedimo leno evalvacijo — naredimo mehanizem, ki evalvira izraz takrat, ko ga prvic
potrebujemo. Pri nadaljnjih klicin vrnemo ze evalvirano vrednost (izraz torej evalviramo najveC enkrat
— in sicer le v primeru potrebe po vrednosti).




Pregled

« zakasnjena evalvacija
« zakasnitev in sprozitev
« tokovi

* memoizacija

* makro sistem
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Potrebovali bomo...

« zaporedje izrazov
« zaporedje vrne vrednost zadnjega izraza v zaporedju

(begin el e2 .. en)

« par, katerega komponente lahko spreminjamo
* cons ne podpira mutacije
* novi konstruktor mcons (mutable cons)

mcons ; konstruktor

mcar ; glava

mcdr ; rep

mpalir? ; Je par?

set-mcar! ; nastavi novo glavo
set-mcdr! ; nastavi novi rep

« funkcij za navadne pare (cons) ne moremo uporabljati na mcons




Zakasnitev in sprozitev

« zakasnitev (angl. delay), sprozitev (angl. force)
 mehanizem je Ze vgrajen v Racket (mi ga sprogramiramo sami)

» delay prejme zakasnitveno funkcijo in vrne par s komponentama:
* bool: indikator, ali je izraz ze evalviran

« zakasnitvena funkcija ali evalviran izraz

; ZAKASNITEV > (define md
(define (my-delay thunk) (my-delay
(mcons #f thunk)) (lambda () (+ 3 2))))
> md
; SPROZITEV (mcons #f #<procedure>)
(define (my-force prom)
(1f (mcar prom) > (my-force md)
(medr prom) 5
(begin (set-mcar! prom #t)
(set-mcdr! prom ( (mecdr prom))) > md

(medr prom)))) (mcons #t 5)




Pregled

zakasnjena evalvacija

* tokovi
memoizacija
makro sistem
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Tokovi

« tok: neskonCno zaporedije vrednosti (npr. naravna Stevila), ki ga ne moremo definirati s podajanjem
vseh vrednosti

« ideja: podajmo le (trenutno) vrednost in zakasnimo evalvacijo (thunk) za izraCun naslednje vrednosti

« definirajmo tok kot par

' (vrednost . funkcija-za-naslednji)

e Voparu:

_ - _ (<value> . <promise>)
« zakasnjena funkcija (thunk) generira naslednji I
element v zaporedju, ki je tudi par enake oblike,
« zakasnjena funkcija lahko vsebuje tudi rekurzivni klic, {Fralue s 2)
ki se izvede Sele ob klicu funkcije

(<value> . <promisc>)
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Tokovi

(<value> . <promise>)
(<value>. Su.m:[ﬂrz)

(<value>. <promisc>)

» dostop do elementov:

(car s) ; prvi element
(car ((edr s))) ; drugi element
(car ((edr ((edr s))))) ; tretji element
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Primeri o

g
< %,
Definiraj naslednje tokove: ™ ‘?’{JE}E};;” -
1. zaporedje samih enic %_,({‘ /
\3/

2. zaporedje naravnih stevil -
3. zaporedje 1, -1, 1, -1,
4,

zaporedje potenc Stevila 2

Zapisi funkcije za delo s tokovi:
1. izpisi prvih n stevil v toku
2. 1zpisuj tok, dokler velja pogoj

3. 1zpisi, koliko stevil je v toku, preden velja pogoj




Pregled

* memoizacija
 makro sistem
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Memoizacija

 Ce funkcija pri istin argumentih vsakiC vraca isti odgovor (in nima stranskih ucinkov), lahko
shranimo odgovore za veCkratno rabo

* smotrnost?
« ali je shranjevanje hitrejSe od ponovnega raCunanja?
« ali bodo shranjeni rezultati kdaj uporabljeni?

« primer: Fibonaccijeva stevila, poenostavitev eksponentne Casovne zahtevnosti?

f(6)
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Memoizacija

* implementacija:

 uporabimo seznam parov dosedanjih reSitev ' ( (argl, odgl),

* ne zelimo, da je globalno dostopen

.., (argn, odgn))

* ne sme biti v rekurzivni funkciji, ker bo spraznil z vsakim klicem

« Ce resitev obstaja, jo beremo iz seznama
« pomagamo si lahko z vgrajeno funkcijo assoc

« CereSitve Se ni, jo izraCunamo - dopolnimo seznam reSitev
« za dopolnitev seznama potrebujemo mutacijo (set!)

(define fib3

(letrec ([resitve null]
[pomozna (lambda (x)
(let ([ans (assoc x resitve)])
(if ans
(edr ans)
(let ([nova (cond [(= x 1) 1]
[(=x 2) 1]
[#t (+ (pomozna
(pomozna
(begin

(set! resitve
nova)))))1)

(cons

pomozna) )

(cons x nova)

; poiscemo resitev

; vrnemo obstojeco resitev
; resitve ni

(_

(= x

; lzracun resitve

2)))1)1)

; shranimo resitev
; vrnemo resitev

resitve))




Pregled

* makro sistem
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Makri

makro definira, kako sintakso v programskem
jeziku preslikamo v drugo sintakso
« orodje, ki ga ponuja programski jezik
» razsSiritev jezika z novimi kljuCnimi besedami
« implementacija sintakticnih olepsav

« programski jeziki (Racket, C, ...) imajo posebno sintakso za definiranje makrov

« postopek razsiritve makro definicij (angl. macro expansion) se izvede pred prevajanjem in izvajanjem
programa

* primeri:

lasten stavek if: (moj-if pogoj then el else e2)

trojni if: (1f3 pog then el elsif pogoj2 then e2 else e3)
elementi toka: (prvi tok), (drugi tok), (tretji tok)
komentiranje spremenljivk: (anotiraj xyz "trenutni stevec")




Definicija makrov

* rezervirana beseda define-syntax
» preostale kljuCne besede opredelimo s syntax-rules
* V[ .. ] podamo vzorce za makro razsiritev

e primeri:

(define-syntax if-trojni
(syntax-rules (then elsif else)
[ (1f-trojni el then e2 elsif e3 then e4 else ebH)
(1f el e2 (1if e3 ed e5)) 1))

(define-syntax tretji (define-syntax anotiraj
(syntax-rules () (syntax-rules ()
[ (tretji e) [ (anotiraj e s)
(car ((edr ((edr e))))) 1)) el))

» lastnosti:
» definiramo lahko lastne rezervirane besede (then, elsif)
* mozne sintaktiCne napake:
* pri uporabi sintakse za makro
» pri uporabi sintakse, v katero se makro razsiri




Lastnosti makrov

* makro zamenjuje klju¢ne besede (sintaksne zetone) in ne posameznih Crk (torej pravilo
"or = uta" ne naredi zamenjave v izrazih "(+ ¢ minor)" - "(+ ¢ minuta)"

« posebno pozornost je potrebno posvetiti:
1. ali je makro sploh potreben (morda zadosca funkcija)?
2. prioriteta izraCunanih izrazov
3. nacin evalvacije izrazov v makrih
4. semantika dosega spremenljivk; uporabljamo dve okolji:
« okolje v definiciji makra,
« okolje, kjer se makro razsiri v programsko kodo

e W1 11

do not

drop

handle %
with care

wdll




1. Makro: primernost uporabe

primer. my-delay inmy-force
* primy-delay smo morali podati zakasnjeno funkcijo (thunk):

(my-delay (lambda () (+ 3 2)))

» denimo, da Zelimo ta zapis poenostaviti v zapis brez besede lambda ():

(my-delay (+ 3 2))

* brez makrov ne obstaja nacin, da ta zapis poenostavimo, saj se argumenti evalvirajo takoj ob klicu
funkcije!
» reSitev: uporabimo makro

(define-syntax my-delaym
(syntax-rules ()
[ (my-delaym e)
(mcons #f (lambda () e))]))

* my-force nima implementacijskih tezav, primeren je v obliki funkcije
« pravzaprav: makro ne bi deloval, kot Zzelimo (o tem malo kasneje)! ©




2. Makro: prioriteta izracunov

e primer makrav C++:
#define ADD(x,y) xX+Vy

ta makro opravi zamenjavo izraza:
ADD(1,2)*3 = 1+2*3
(reSitev je 7 in ne morda 9)

« za pravilno delovanje moramo makro definirati kot
#fdefine ADD(x,vy) ((x)+(y))

« Racket teh tezav nima, ker uporabljamo prefiksno notacijo, ki jasno opredeljuje
prioriteto operaci

e primer: makro (sestej a b) =2 (+ a b)
pravilno opravi rasiritev izraza
(* (sestej 1 2) 3) =2 (* (+ 1 2) 3)




3. Makro: nacin evalvacije izrazov

« potrebno je posvetiti pozornost temu, kolikokrat se doloCen izraz evalvira
« primer makrov, ki nista ekvivalentna

(define-syntax dvakrat3
(syntax-rules () [ (dvakrat3d x) (+ x x)]))

(define-syntax dvakrat4
(syntax-rules () [ (dvakratd x) (* 2 x)]))

« veckratne evalvacije lahko prepreCimo z uporabo lokalninh spremenljivk (stavek let)

(define-syntax dvakrath
(syntax-rules ()
[ (dvakratd x) (let ([mojx x]) (+ mojx mojx))]))




4. Makro: semantika dosega

« kaj se zgodi, Ce makro uporablja iste spremenljivke, ki nastopajo ze v funkciji?

* naivna makro razSiritev (uporabljata jo C/C++; je enakovredna findsreplace) lahko
povzrocCi nepricakovane rezultate

e primer:

(define-syntax swap > (let ([tmp 5]
(syntax-rules () lother 6])
((swap X Vy) (let ([tmp tmp])
(set! tmp other)
e e (set! other tmp) )\
(set! x vy) (list tmp other)) naivna makro
(set! yv tmp))))) '(5 6) razsiritev

klica
(swap tmp other)




4. Makro: semantika dosega

» v sistemih z naivnimi razSiritvami se to reSuje z uporabo redkih imen spremenljivk (Cudna
imena, samo velike Crke)

« vendar pa makro definicije tudi uporabljajo leksikalni doseg

. .. .. .. higiena
« uporaba vrednosti spremenljivk v kontekstu, kjer je makro definiran - mgakro
« samodejno preimenovanje lokalnih spremenljivk sistema

> (let [tmp 5]
[other 6]) \ naivna > (let ([tmp 5]
(let ([tmp tmp]) makro [other 6])
(set! tmp other) razsiritev (swap tmp other)
(set! other tmp)) (list tmp other)) /
(list tmp other)) '(6 5)
“ (o6l ' \ Racket
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astni podatkovni tipi
interpreter




