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Redukci jeke radunalnifke arhitekture
2ike. Funkcionalno programieni sistemi
Binovy funkcionalnega programiranja.

predveem taradi preglednosti in
uporabg.

FUNCTIONAL PROGRAMMING SYSTEMS -

tahtevajo funkcionalno programirne je-

predstavl jajo enega izmed mo2nih na-

teprav so fHibkej¥i od lambda ratuna, ps so
hierachiéne zgradbe primernejdi za praktiédno

Same new kinds of computer architectures re-

quire functional programming languages. Besides lambda style there is another
functional style of programming, namely functional programming systems. These

systems have properties which
althaugh they ace not as powerful.

Uwvod

Saodobne ratunalnidhe achitekture, ki teme-
1jijo ma paralelnem procesiranju, zahtevajo
programska jeziua brez stranskih ultinkav.
Primer takega jezika je LISP, ki teaelji na
lasbda cadunu., ¥ lambda ratlunu so izvor novih
funkcij ltambda izrazi skupaj s pripadajolini
pravili zamene. 1 lambda izrazi lahko detfini-
ramg vse izratunl jive funkcije s pol jubno
mnogo acgumenti. To mot lambda cabtuna pa je
zaradi nepreglednosti njegovih izrazov prakti-
4no zelo te%ko izkoclstiti.

Lanbda ratlun je le en nadin ti. funkcionalne-
ga pragramiranja. Drug pristop h funkcionalne-
au programiranju pa predstavljajo funkcionalno
programirni sistemi ¢ v nadal jnem FP sicstemi kL
Ti sistemi €0 8Bibkej8%i od lambda cabuna, toda
anago preglednejdi, Tudi FP sistenl ne paznajo
stranakih ulinkov,

Pragram v FP slstemu (v nadal jnem FP programd
}e funkcija, ki prestika en objekt v drugega.
Objekt je bodisi a) nedefiniran , b) atem ali
pa c) .zaporedje, sestavljemo iz atomov ali za-
poredij. aporedje je lahko tudi prazno. FP
program je lahko a) osneven, b)) sestavljen na
podlagi funkcijske oblike, L.j. pravila, - ha-
terim lahko obstoje8e FP pragrame in objekte
sestavimo v no¥y FP program ali pa <) je defi-
niran s pomotjo definicije.

FP program { deluje nad objehtom x in vrne
rezultat f:n. Pravit#o, da fix opisuje upocabo
(aplikacijo) pragrama { nad objehtam x.

Podobno kot lamda cafun ima tudi FP gistem’

zely enostavno semantiko.

Primerc java
procedwuralnega irn FP
progcama

#a zapitemo zaporedje stavkov za izradun ska-
larnega produkta dveh vektorjiev v enem od pro-
ceduralnih (van-Neumannovih) jezikow

them @more useful ‘than lambda style

ci=0y
for 11=1 ta n dg
c 1= o + alil«bCid ;

opazimo sledede lastnosti 1

a2} ratunanje temelji na sno?ici razlidaih pra-
vil, kot so prireditev, indeksiranje
krementiranje, testiranje, shohi j

b) nehierarhidne zgradbo, kar pomeni, da huw-
pleksnaj8i objekti niso sestavijeni iz enn~
stavne j8ih. Izjema je le desni det price-
ditvenega stavka c+aliJsbCil, ki je sestav-
tjen iz dveh enostavnejbih c in aCil#bCild,
pri temer je alil#bCil) zopet sestavljen i:
dveh enastavne jiin aCfil in bCid ;

o) Beprav prablem vsebuje visoko stopnjo po-
tencialne paralelnosti, ta ni lzkorifitena.
Program deluje nad posamezniai homponentanmi
vektor jev a,b,c, ne pa nad celiri vektorji
hkrati, Vzeok je v van-Neumannaovi achitehk-
turi, ki ne omogoda paralelnega anofenja
istole#nih komponent vektorjev in sebteva-
nja tako dobl jenih delnih rezultatov j

d) konstanta n zmanjSuje uporabnost programa,
53j ga lahko uporabimo le nad vektorji dol-
Zine n

f) program navaja imena svaojih argumentov, s
Eimer je zmanjfana njegova upprabnost sano
na vektorje z imeni a,b,c. #& pa 50 a,b,c
imena {lormalnih parametrov, nujno sledi
uparaba relativno zapletenih amehanizacy
prenadanja parametrov }

g) nekatere operatlje 50 opisane s simboli,
ki so porazdeljeni po programu; namesto da
bi bile apisane s simbolom na enem mestu.

voAne

FP program za raflunanje skalarnegs produbkta
lahko definicamo kot:

DEF SP = (/+)ala#)loTrans

Sestavl jajo ga tri osnovne funkcije: seBleva-
nje + , mnolenje # in transpoziclja Trans ter
tri funkel jske ablike: vstovljanje / , upora-
ba nad vseml elementl o in kompozitum o .
Program ima sledet pomen 1



{(/+)e(xrdoTrans

| razbij vhedna vekiorja v

mnofico istole?nih parav

izt atiunal produkte vseh
take dobljenih parov

sedtej vee dobl jene produkte

Uporabe faplikaci jo? funkcije I nad argumentom
A zapidema z fan Tedaj lahko izvajanje zgor-

njege prugrdama nad avgumeniom, ki je par vek-

Lorjev <20, 2,37,<8,5,4%, uwpiduan tako:

SPil €1,2,33,¢5,5,.4% % =

= (/4) {aF) Transsd {1,2,3%,76,5,4> > =

T 0441 (an) el Transi< €1,2,35,96,5,4> 3 ) =

= 046 ol 1,83 ,42,58,43,43 ) =

= (/4050 CaEdred £1,A%,42,82,03,42 ¥ ) =

T U/4200 B b, 392,53, #103,43 3 =

R N L I LR S

EER R T N L 1 T -

= oasf £, 77y =

= 23

Spairinmn sleda: lastnasti programa SP ¢ '

W1 Takunarie temaljl e na dveh pravilih: na
pravilu upsrabe funkcije nad objektom in

praviiu razvoeja funkecijske oblike 3

Ut prograin js hierarhiten, kac pomeni, da je
settavl jen na podtagi pravil, ki enostav-
ne j4e dele prugrama sestavljajo v kompleks-
A jfe. Tudi ti enostavnejgi deli so sestav-
ljeni na podiagi istih pravil, ali pa so
elesentarni (osnovne funkcije ali objektidg

nY je 4tatiden, kar pomeni, da lahko njegov
pnaen razumemo 2e, e ga.beremo 2z desne v
levo , seveda ob predpostavki, da poznamo
pumen osnovnih funkcij in funkeijskih oblik

¢ deluje nad celimi vektorji hkrati

#! uporabkimo ga lahko nad poljubno dolgimi
vektacji, saj me vsebuje robene kenstante ;

[Y ne poimenuje svojih acrgumentov , ker deluje
l# nad njihavimi vrednostmi .

Funkcionalno
programicrni sistem:
FP- sistem sestavl jajo:

-~ mnolics objektov O

- sno¥ica F furnkclij, ki preslikavajo objekte
v objekte
- operator ¢ aplikacije funkeclje nad objektom

- mac¥ica E funkoijskih oblik, s katecimi se-
stavljamo wbstojelle {funkcije 1in abjiekte
v nove lunkelje

- mna¢ica D definfclj, kineksterim funkcijam
i+ F prirejejo nova imena

) ‘22 i"‘ati

Ohjekt Je lahhko:

- nEdEt1n1run,
~ skom g

- zapovedie <u,,ua,...,x“>, k jer je N|DhJEkt.

in ga uznadimn z L

Ispuredje, ki ne vsebuje nobenega elesentas
vinaZimo 2 9. Zaporedje je nedefiniranc, torej
#ha%3 1, Be vasbuje vsaj en nedefinirsn ele-
uirht .

Tarej izbrama mnolica atomov A in pravilo ses-
Lavl janja v taporedje dolofata aonafico objek-
tov 0, Za wnoficc atomav navadno izberemo mno-
2ico  hondéinih nizav #ck, cifer ali posebnih
tnakov. Atoma T in F uporahl jamo za apis togi-
4nih veednosti True in False,
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Primeri objektov ¢ 1 1.5 {AB,

a
<A <dlLly, C) D) <A

Prvi in zadnja objekta so nedefinicani.

Apliwaci ja

FP gsistem ima samo enno opervacija, ki jo imenu-
Jemo aplikacija. te je f funkcija in x abjeht,
potea aplikacijo { nad x zapidemo z 4:x . Tu
Je t operator, x pa operand aplikacije fix .
fix jJe objekt, Wi je rezultabt izveBitve funk-
clje f nad objektom x.
Primeri aplikacije ¢ +:<1,25=3 2:<{A,B,0>=8
t1t<A,8,0>=48,C>

Funkci je
Vse funkcije preslikavajo objekte v objekte
in tudi ohranjajo nedefiniranost, torej velja

fit]l = L za vsake funkocijo f

~ Funkcija je lahko :

= osnovina ( primitivna )
- sestavljena ;

- definirana .
Osnavne funkcije podaja 2e sam FP sistem.
Sestavljenn f{unkeijo dobimo na podlagi absto-
jettih osnovnih, sestavljenih ati definiranih
tunkcij, ¢e nad njimi wuporabimo eno ali vet
pravil sestavljanja tj. {funkcijskih oblik.
#e je funkcija osnovna, je tudi sestavl jena.
Definiramna funkcija je funkcija f, =rza hatero
v anpfict definici) obstaja definicija oblike
DEF f = E{f,9y...4h), pri ¢Cemer Jje desni del
definicije sestavljena funkcija.

Razlikujemo dva primera, ke je fix = 1 . Be se
raunanje f:x konta v konBno mnogo korakih in
vrne vrednost 1 , je { nedefinirana pri x. To-
rej se izratun ! nad x konda, vendar ne vrne
smiselnega rezultata, e pa se izradun [ nad
x ne konfa v kontno mnogao korakih, zopet vel ja
fix = 1 , vendar tokrat pravimo, da je f pri x
neustav! jiva ,

latel jena je, da FP sistem vsebuje 8iroko upo-

raben nabar osnovnih funkcij. ¥ naslednjih
primerih je opisanih nekaj osnovnih funkeij,
stroge definicije pa so0 podane v dodathu A,

‘Setekcija‘’ je funkehja i, i
ment danega zaporedia.
vene vrednost L .

’

vrne i-ti ele-
8e takega elemanta ni,
Primeri selekei je:
31¢h,B,Co=C 3=<A,B>=L 11¢1,2,30=¢1,22
‘Rep’ je funkcija tl, ki izlo#i prvi element
zaporedja- in vrne njegov preastanek . Primeri:

t1:¢A,B,C=<B,C> Ll:<Ad=@ t1:9 = 1L
‘Atom’ wugotovi,
meri atoma:

te je dani objekt atanm.
Atom:B=aT

Pri-
Atom:<A,B>=F

‘Enakost’ je iunkcija eq, %1 ugotavlja enakost

dveh plesentov zporedja. Primeri enakosti:

eqi{A,B>=F eq:<(C,D¥,<C,D>5=T
‘Praznost’ je funkcija null, ki ugotovi, He Jje
zaporaedje prazno. Primer:
Aulli@ =T null: 1=1 nulli<A,Bd=F
‘Obrat’ je {funkcija reverse, ki obrne vestni

red elemantov zaporedja., Primer obrata:

reverse:<A,B,¢C,D>> = <<{C,0>,B,A>



‘Transpazicl ja’ je funkclja trans, ki istalel-
ne elemente zaporedij zdruli v nova taporedja.
Primer transpozici jei

teans:<<A,B,C) <D ,E,F>,<G,H, >, <K,L,M>> =
= {CA,D,6,K>,<{B,E,H,L> (C,F,I M

Funkgi tske oblike

Funkci jeka oblika je izraz, ki oznaluje funmk-

cijo. Le-ta je ocdvisna od drugih funkcij ali
aob jektoy - paramebraov funkcijske cblike. Npr.,
Be sta f in g [funkelji, Jje foyg funkcijska

ublika, ki ji pravime kompozitum funkcij ! in
9g. I in g sta parametra te ftunkcijske oblike.
{fog j2 funkcija, katere pomen opibemo takole:
{(foglix = {3(gin). Funkcijske ablike imajo
lahko 2a parametre tudi objekte, &e je x
objekl, je ¥ funkelja, ki nad vsakim defini-
canian objektowm zavzame veednost x.

¥ naslednjih primerih je opisanih nekaj funk-
cijskih ablik, njlhove stroge definicije pa so
podane v dodathu B,
Frimes Wompozituma

funkcid ‘rep’ Ln ‘*abrat’

tlereverse:¥4A,8,C0 = t1:4C,B,A> = <(B,A> ,
Konstrukcija funkcij f in g je funkcija Cf,ql.
Funkoijs [f,97 uporabimo nad ob jektom tako, da
nad njie istolasno wuporabimo funkciiji 1 in g

Lter dobljena rezulkbaka zdeutimo v zaparedje.
Peilamer honstrukcije 3

CL1,21:¢A,B,C> = <¢B,C>,B>

lLavan  vstavl janje funkcije f opiBemo z
Frimer levega vstavljanja funkcije + :

it.

F4s€1,2,3 = 4341 /4142,30> =
FIT, P2, 030> = 1,442,300 =
104,85 = 4

Istolasna uporabo  funkcije
wanti zaporedja apibemo 2z «f .
funkei je # nad vseni:

f nad vsemi ele-
Primer uporabe

gt 20 B8 = (41,20, #143,40> = (2,12
Pogojnad izvrBitev funkoij f
funkcijo p opifems s (p =-=3f
lzver8itve funkcije (p -->f 3§ g}
Je pdvisen ad vrednosti pix. Be
T (Trued, Jje rezultat 1:x,
Primer:

in g glede na
9}, Aezultat
nad ohiektom x
je le-ta enaka
slcer pa gix.

tAtom -->id; reversed ¢+ {A,B,0> = (C,B,A> .,
Cefinictje
Petinicija v FP sistemu je izraz oblike

DEF 1 <==> r

k fer je na levi strani nek &e neuporabl jen
simbol, na desni pa funkcija. Leva stran defi-
nicije lahko vstapa %ot parameter v desnl del,
s dimer omogodimo tudi rekurzivne definicije.

Primeri definicij :
DEF u £==> [1,t1,2]
Mpr. u:<A;B,C> = [C1,%1,23:<A,B,C>= <A <B,C>,B>
DEF last1 <¢==% 1areverse

Funkci ja Yast? izbere zadnji element zapored ja.
Npr. last1:41,2,3> = 1orvev:{1,2,3>=114¢3,2,1)=3
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‘shstem.

DEF last <==> nulletl —-> 1 ; lastotbl
defipira isto funkeijo %ok lastl, tokrcat na
rakucziven nadin.
last:<A,B> = (nulletl --) 1; lastotl):<{A,B>

= lastotl:<A,B>

= last:(t1:<{A,B>)

= lasti<B>

= [nulleotl --> 1§ lastaetl) (B>

= 1:{B>

= B
Lahkp &e 2godi, da kaka definicija definira
funkecijo, ki ni ustavljiva. Mnofica definicij

je dobro oblikovana , de ne vsehuje nobene de-
finivije z enako levo in desno stranjo.

.

Semantika FP sistema

FP sistem je doloflen, e poznama:

- mncfico atpmov A j

- ano¥ico osnovnih funkeij P §

- mnofico funkcijskih oblik F 3

~ dobro oblikovano mnadicao definicii D .

13 to, da bi poznali semantiko danega FP sis-
tema, moramo za vsake funkeijo f in abjekt x
vedeti, kako uporabimo f nad x. Obstajajo &ti-
ri mo2nosti )

- [ je
-1 je
- f je
- za t

osnovna funkcija j§

gestavl jena

definirana ;

ne vel ja nobena od 2gornjih tolk

Uporabo osnovne funkolje pojasnjuje 2e sam FP
Uporaba sestasv] jene funkcije temelji
na razvoju funkcijske oblike, na podlagl ka-
tere je nastala, ter na uporsbi parasetrov te
funkci jske oblike., Definiranc funkcija upora-

bima tako, da uporabimo desni del njene deli-
nicije. ¢e 2a f ne velia nobena od zgarnjih
todk, velja f:x = | 28 vsak objekt x.

FP sistemi
programixcni

kKot
Jeziki

FP sisteme lahko smatramo progranmicne je-
zike. Osnavne funkoije in funkcijske oblijle
so psnovni stavki danega programicnega jeczika.
Izbhira razlid¢nih osnovnih funkeij in funkei j-
skin oblik omogol®s izgradmjo programicnih je-
zikov razliénih zmogljivosti. Mnolica defini-
cij je programska knji!nica.

Funkcija f je program, objekt x je vsebina
pomniinika ( vhodni podatex ), f:x pa vsebina
posnilnika pa izveditvi programa f nad x.
Dokazavanje pravilnostl programov v konvencio-
nalnih (von Neumannovih) jezikih je zapletena.
Z definiranjem algebre programov, prirejene FP
sistemom, Jje podana gsnova za mehaniling ugo-
tavljanje in dokazovanje lastnosti programov
FP sisteaa. Algebra programov omogoda tudi
upocrabnifkemu programecju, da ugotavljs in do-
kazuje lastnosti svoiih programav, ne da bi
zahtevala ad njega pretirang teoretifno znanje,
Praednost takega dokazovalnega sistema je tudi
ta, da programer wuporablja pri dokazovanju
isti jezik, v katerem so napisani programi.
Tarej pri dokazovanju lastnostl programov ni
potrebno preiti na nek vidji, gunanji logibni
nivao.

Jedra algebce programov sectavija mnolica za-
kanov in izrekov, ki poveda, %kdaj Jje neka
funkcija ekvivalentna drugi funkciji.
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Spremenl jivke algebre programov &0 funkcije
ustreznega FP sistema, opecacije algebre pa so
funkci jske ablike tega sistema. Tako je npr.
Ct,gleh izraz v algebri programov, v katerem
£0 spremenl jivke f,q,h poljubne funkcije FP
sistema. Yakon v algebri programov ima npr.
obliko [f,q9%0h <(=2> [foh,gohl, Ta zakon pravi,
da ra paljubne funkcije I,g9,h gisteaa velja,

da je funkcija na levi stranli ekvivalentna
funkciji na desni.

Hewag j Zakpnav algebre programov:
{f,gloh <==> [fah,gohl
(p--if3gtah (==% (poh-->tohjgoh}
Naip-->139) <{==> {p--Dhofiheq)

Cf,tp--3gijh1] ¢==3 (p =--> [f,gd;C1,h3 )

Dodatek &

Pri naslezdnjih definicijah uporabl jamo izraze

Pi=Tveyd PaoTRead .. PLTTVR G €

katerin pomeﬁ je sledet:

te py

teda] 2, sicer pa
te =

tedaj e, sicer pa

B tedaj e sicer pa e .

Vo definicijah so %% ,¥,Y, ,2,2; objekti.
Selekniia
Tig 23> K=Ky aaugXn? == %, 3L
in 24 vsaka pozitivno #%tevilo s
Si¢ T==) H={Ny eaeyXp? LD NES --F xg; L
Ron
Ltk =20 x={xy > -=-> 8 3

¥30Kg g gXn? iR N22 == (kygeeeqipg? 5L
Identitela igin {==%
Atum
atomix €223 4 je atom ==> T § xoni L == F 3 L
Enakost
eqir <==} u={y,2> in y=z --» T

W=y, 2> in y¥z =-=-> F ; L

Braznost -
nullix ¢==% w=@ --> T § x Ai L == F ; L

Cbrat

cavin <==% w=@ --> 4@ 3
XK5EHy yanuaXp? == {Kpyo»
-Distribucija z leve
dislix =23 x={y, 0> -=% @
KLY 4 CZy g anvyZn 2> ——
CL¥,21 29+0ay€¥,2p2> 3 L

sep¥yr § L

Distribucija z desne

dispin (== x=<8,y> -—> @ ;

u=<<z,,...,z">:y> ==
CLZy Y2y oy $Zagy?? 3 L

Doldina

lenin (=22 x=¢u; 4., %> -=> n § x=@ -=-> 0 4§ 1
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Vsota.Razlika,Produkt,Kvocient

in y,z stevili —-> yfé

tiw K== w=<Ly, 2> HE
1% <==) y=<{y,z*» in y,z Stevili --» y-z 4§ L
My Cm=) u=<y,z¥ in y,r #tevili --% ysz § |
divin <==3 w={y,2} in y,2 Stevili --> y/fz ; 1

kjer y/0 = L

Inkrementiranje,.Oekrementiranie

adin {x=3
==%

K dtevilo --% u+tl 5 1
shix < H

# &tevila ==> wu-1 1
Jranspoziciia

transix <==% x5€@,...,8> ==> 9 ;

KES Ky ganaghy? ==% ¥y gaeay¥m? 3 1
kjer #; = <xy Xz jeeeq¥p >IN
R L L EREL ) 1¢i4n, 1£jzm

Konjunkci ja,Dis junkei ja,Neqaci ja

and:x {(==> ¥={T,T> -=>T § x={T,F>» ali u=<{F,T
1L k=CF,F» --> F ; 1 .
{==» w={T,T> ali x=<T,F>
ali k=<F,T» ==> T § x=<F,F> --> F 3 1
nobex <==% g=4T3» == F } x=<(F> --> T 3 L

arix

Lavo in desno pripenjanie

apndisx {==> x={y,8> —-3 {yr ;
X5y 382y yon oy Zpd? ==2 ¥y  gernyZ2n? 5 L
apndeix <==2> x=<d,y> == {y> ;
KTy yaa ey By 2y¥2> ==3 L2y esagqa¥? 1 1

Deena selwkcifa, Desni rep

sk <223 X5(Ny yaesy¥p> =% %n § 'L
Ioex {==) x=dry ..y > dN N2 =) Xy 7 L
itd.

Llesk <=2 w3y > -=> @ § u=u, y.nay ¥y 2 in
n22 ==3 {HyyeaegMpal> § L

Leva in desna rotaciis

rotl:x {==% x=@ -=-> 6 § x={uy > ==> <y
K=Ky yoanyXpg? in n22 -->
ANz penagBa Ny > 3 L

rotrex {==% =0 —-% B 3 w=diwg» —-y Lur g
RNy yora %n> in N2Z -2

CNp By gMpaaeiyXny *§ R

Dodatek B

Kompoziciia (fogiswn <==3 f3(gix?

Konstrukeija Cfy,. .. qfndiuk=m00d 00,00 00352

Pogn i {p --% f3 grru ¢==% (pixy=T —--3 f:ix j
tptx)=F -=3 gix;i
Konstanta X sy <==> y=§ -=> } } x

Levo in desno vstavljanje

Alan £==3 w=fuyy —=0 Wy
KFCKY 4y avry K2
in n22 ~-> fixg, /T8R4 y%a2 > § 1
Max <=2 w=dg > o= sy g
EECH yaw gk 2
in n22 -=> fed0 <oy ey dpg 2y X ¥5 L

Uporaba nad vsemj

af:y <==3 x=0 --> 0@ ;
- =My qeo e Ry ? ==Y CEikgqenaqfzng? 5 1



Dvojitkn v enitko

thu b wdsy <==% {:4{u,¥> kier je »x objekt

Lanka

(while p )% <==3 pu=T--2iwhile p I):Cfzx) }
pix=F=-3x § 1
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