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Paradigmata programovani 2 ¢ poznamky k prednasce

6. Dynamické proménné
verze z 19. kvétna 2019

Dynamické proménné jsou nejstarsi a nejjednodussi druh proménnych v progra-
movacich jazycich. Ukazeme si, jak se chovaji a jak je mozné je implementovat v
interpretu programovaciho jazyka. Rekneme si o jejich vyhodach a (zejména) ne-
vihodéch. Ctenéfi to snad umozni lépe pochopit a ocenit proménné lexikalni, se
kterymi jsme pracovali od zac¢dtku minulého semestru doted.

1 Proceduralni programovani

Téma této prednasky se tzce vaze k programovacimu stylu zvanému procedurdlni
(nékdy téz strukturované) programovdni. Jde o jeden z nejstarsich a nejjednodussich
programovacich styli.

V procedurdlnim programovacim jazyce je program rozdélen na ¢asti zvané pro-
cedury. Jejich podstatnym rysem je, ze maji vlastni parametry a lokalni proménné
a ze mohou byt volany rekurzivné (jedna procedura druhou i jedna procedura sama
sebe). Parametry procedur ani jejich lokalni proménné spolu nekoliduji, i kdyz maji
stejny nazev.

Proceduralni program se musi tedy postarat o vytvareni a zpétné uvolnovani
prostoru pro parametry a lokdlni proménné jednotlivych procedur. Jak uvidime,
k tomu je vhodné pouzit datovou strukturu zdsobniku.

Pred proceduralnim programovanim existovaly pouze programovaci jazyky vice
méné cisté imperativni. Byly to strojové koédy konkrétnich pocitact a prvni vyssi
programovaci jazyky, které kromé piikazi umoznovaly i zapis vypoctu formou
vzorce. Jelikoz tyto jazyky neobsahovaly procedury, vSechny proménné (nebo v
piipadé asemblertu adresy konkrétnich mist v paméti) mély globélni rozsah. Z na-
seho pohledu fec¢eno, bylo k dispozici pouze jedno, a to globalni prostredi.

Nejstarsi proceduralni jazyky vznikaji ve druhé poloviné 50. a v 60. letech mi-
nulého stoleti: Fortran, ALGOL, COBOL. Lisp (tehdy psany LISP) vznikl v roce
1958 a lze jej povazovat za procedurdlni v tom smyslu, ze obsahuje procedury (zvané
funkce) a lokélni proménné. Kromé toho ale obsahuje i dalsi prvky, diky kterym
jej lze povazovat za prvni funkciondlni programovaci jazyk.
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2 Datovy zasobnik

Predstavme si, zZe chceme implementovat interpret Scheme a uvazujeme, jak zaridit,
aby procedury mohly mit parametry a lokalni proménné. Zapomeneme pritom, ze
jeden chytry zpusob implementace (pomoci lexikélnich prostfedi) uz zndme z mi-
nulého semestru a zkusime je naprogramovat znovu a co nejjednoduse;ji.

Nejprve si uvédomime, ze parametry a lokalni proménné se chovaji velmi po-
dobné. Koneckoncti vime, ze parametry procedur jsou lokalni proménné a také ze
lokalni proménné muzeme nahradit parametry. Napiiklad misto

(let ((x 1)
(y 2))
télo)

muzeme pouzit

((lambda (x y)
télo)
1
2)

V principu se tedy staci zabyvat implementaci parametri procedur. To také za-
tim budeme délat. Budeme tedy impementovat pouze prostredi obsahujici vazby
parametru procedur na argumenty a samoziejmé také vychozi (globalni) prostredi
obsahujici vazby globalnich proménnych na jejich hodnoty.

Zakladni pozadavky na parametry procedur v programovacim jazyce jsou zfejmé
tyto:

1. Parametry by nemély byt vidét z jinych mist programu.
2. Parametry ruznych procedur se mohou jmenovat stejné.

3. TyZ parametr muze dokonce byt pouzit vickrat soucasné (pti rekurzi).

Ukazme si priklad t¥{ procedur v jazyce Scheme:

(define f (define g (define h
(lambda (a b) (lambda (b c) (lambda (a)
. . co))
(g (+ ab) b). (h (* b c))
)). e )

Popiseme, jak budou vznikat a zanikat prostiedi pro parametry procedur pti apli-
kaci (f 1 2).

Pri aplikaci (f 1 2) nejprve vznikne prostredi, ve kterém budou parametry a
a b navazany na hodnoty 1 a 2.



Prostredi procedury f

symbol | hodnota
a|1l
b|2

Toto prostiedi by mélo existovat, dokud je vykonavano télo procedury. Béhem toho
se ovSem zavold procedura g s argumenty 3 a 2.

Vznikne tedy dalsi prostredi, ve kterém se vykonava télo procedury g. Ta zavola
jesté proceduru h a vznikne jesté jedno prostiedi navic. Celkové budou prostredi
vypadat takto:

Prostredi procedury h
symbol | hodnota
al|6

Prostredi procedury g

symbol | hodnota
b|3
cl|?2

Prostredi procedury f

symbol | hodnota
a|1l
b|2

Prostredi jsou ulozena na zasobniku, na vrcholu je posledni vzniklé prostredi, dole
prvni. Pti hledani vazby symbolu procedura postupuje od vrcholu zasobniku smé-
rem doli. Proto naptiklad procedura h vidi i vazby symbolii b a ¢ a miize je pouzit.
Podobné procedura g vidi vazbu symbolu a v procedure f.

V momenté, kdy procedura skoné¢i a vykonavani kodu se vrati do procedury,
ktera ji volala, prosttedi se z vrcholu zasobniku smaze.

Zdrojovy kod k této prednasce obsahuje interpret Scheme s takto implementova-
nymi parametry procedur. Interpret vznikl ipravou a podstatnym zjednodusenim
ptivodniho interpretu s lexikédlnimi proménnymi.

3 Viditelnost a zivotnost

K popisu vazeb symbolu pouzivame pojmy viditelnost (scope, rozsah) a Zivotnost
(extent). Viditelnost urcuje oblast ve zdrojovém kodu, ve které je vazba symbolu
platna. Muze byt lexikdlni nebo neomezend.

Lexikalni viditelnost znamend, Ze vazba symbolu je vidét pouze v urcité ob-
lasti zdrojového kédu. V piipadé parametri procedur (funkci) je to vSude
v téle procedury, pokud neni vazba prekryta novou vazbou téhoz symbolu.



Ve Scheme a v Lispu maji standardni parametry funkci a lokalni proménné
lexikalni viditelnost. To plati i pro parametry a lokalni proménné vétsiny
ostatnich programovacich jazyki.

Neomezenou viditelnost maji vazby, které jsou pouzitelné na libovolném misté
zdrojového kédu. V nasem poslednim interpretu Scheme maji neomezenou
viditelnost globalni proménné a parametry procedur. V Lispu lze definovat
proménné s neomezenou viditelnosti, jak uvidime pozdéji. Ve vétsiné progra-
movecich jazykl maji neomezenou viditelnost vazby globalnich proménnych.

V jinych jazycich se mizeme setkat jesté s dalsimi typy viditelnosti vazeb, napriklad
viditelnost v rdmci jednoho zdrojového souboru (modulu).

Zivotnost vazby urcuje ¢as, po ktery vazba existuje. Muze byt omezena a neo-
mezena.

Vazba ma omezenou zivotnost, jestlize existuje moment v case, kdy vazba za-
nikne. V nasem poslednim interpretu Scheme maji vazby parametra procedur
omezenou zivotnost, protoze zanikaji v momenté, kdy skonci vykonavani téla
procedury.

Neomezena zivotnost vazby zpusobuje, ze vazba po svém vzniku nikdy neza-
nikne. Takto Ize charakterizovat vazby, které mohou byt soucésti lexikalniho
Uzaveru.

Podivejme se na tento priklad funkce v Lispu:

(defun adder (x)
(lambda (y)
+y x)))

Diky tomu, ze vazba parametru x ma neomezenou zivotnost, funkce vraci lexikalni
uzaveér. Proto funguje tento test:

CL-USER 7 > (funcall (adder 5) 2)
7

Kdyby mél parametr zivotnost omezenou, vazba by v momenté, kdy se vola funkce
vracend funkci adder, uz neexistovala. Co by se stalo, by zédlezelo na tom, zda ma
symbol x globalni vazbu. Pokud by ji nemél, doslo by k chybé. Kdyby ji mél, zalezel
by vysledek na hodnoté globalni proménné, nikoliv na argumentu, se kterym jsme
funkci adder volali.

Je dobré si uvédomit, ze zdrojovy kod uzavéru vraceného funkci adder se na-
chézi uvnitt téla této funkce: télem uzavéru je vyraz (+ y x), ktery je soucasti
tela funkce adder. Podle principu lexikalni viditelnosti je v ném tedy vidét vazba
parametru x vznikla pri aplikaci funkce adder.

4



Vazbam, které maji lexikdlni viditelnost a neomezenou zivotnost, se rika lexi-
kalni vazby. Proménné s lexikalni vazbou se nazyvaji lexikdlni promenné.

Vazbam, které maji neomezenou viditelnost a omezenou zivotnost, se tika dy-
namické vazby. Proménné s dynamickou vazbou se nazyvaji dynamické promenné
(v Lispu také specidlni promeénné).

Jak jsme si uz rekli, dynamické proménné jsou starsi typ lokalnich proménnych,
nez proménné lexikalni. Na prikladé naseho interpretu jsme také vidéli, Ze je snazsi
je implementovat. Maji vsak mnoho nevyhod, pro které se povazuji za zastaralé
a nebezpecné. V drtivé veétsiné soucasnych programovacich jazykt uz dynamické
proménné nenajdeme.

Jesté v nedavné dobé vétsina programovacich jazykt pouzivala proménné s
lexikalni viditelnosti a omezenou zivotnosti. S tim, jak se opét postupné do popredi
dostava funkcionalni programovani, doplnuje se do programovacich jazyki moznost
vytvéaret lexikalni uzavéry. Prechazi se tedy na lexikalni proménné (s neomezenou
zivotnosti).

Pojem lexikalniho uzavéru je ovsem mnohem starsi. Vznikl uz v 60. letech mi-
nulého stoleti a jeden z prvnich jazykt, ktery ho zacal tuplné pouzivat, byl Lisp
(verze 1.5 z roku 1962).

4 Dynamické vazby v Lispu

V Lispu mohou mit symboly jak lexikalni, tak dynamické vazby. Za normélnich
okolnosti jsou vSechny vazby lexikalni. Vyjimky jsou tyto:

1. Od momentu, kdy je symbol definovan jako globalni proménna pomoci makra
defvar (explicitné nebo implicitné napt. pomoci defparameter), jsou vSechny
jeho nové vazby dynamické.

2. Vazbu symbolu mtizeme ucinit dynamickou pomoci vhodné deklarace.

Vysvétlime obé tyto moznosti.

Proménné definovand makrem defvar je globalné oznacena jeko specidlni (né-
kdy se také ponékud nepresné fika dynamickd). Tak se ik proménnym, které maji
vzdy a za kazdych okolnosti dynamické vazby. Specidlni (dynamické) jsou napiiklad
uz uvedené proménné *print-circlex a *print-lengthx*.

Nésledujici technika by se nedala pouzit, kdyby proménna *print-lengthx
byla lexikalni:

CL-USER 8 > (setf list (list 1 2 3456 7 8 9 10))
(123456789 10)

CL-USER 9 > (print list)



(123456789 10)

(123456789 10)

CL-USER 10 > (let ((xprint-lengthx 5))
(print list))

cel)
6 789 10)

Je to z toho divodu, Ze jeji vazba na hodnotu 5 by pak byla vidét jen v téle
let-vyrazu, nikoliv v téle funkce print (které pochopitelné nékde existuje, i kdyz
nevime, jak vypadd).

Jen pripomenme, ze druhy vypsany seznam je vzdy (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10),
protoze jde o vytisknutou navratovou hodnotu funkeci print. Ta se tiskla v dobé,
kdy lokalni vazba symbolu *print-length* uz neexistovala.

V Lispu jsou i dalsi specialni proménné, které ovliviiuji tisk. jednou z mnoha je
proménnd *print-basex*, kterd urcuje soustavu, ve které se tisknou ¢isla:

CL-USER 10 > (setf *print-basex 8)
10

CL-USER 11 > (let ((*print-basex 16))
(print 140))

8C
214

Vsimnéte si, jak se v Listeneru jednotlivé hodnoty vytiskly. Na prvnim radku se
vytisklo 10, protoze je to ¢islo 8 v osmickové soustaveé a v momenté tisku je uz pro-
ménnd *print-basex nastavena na 8. Na druhém radku se vytisklo 8C a 214. Prvni
text vytiskla funkce print v nasem kodu. V momenté, kdy tiskla, byla proménna
*print-basex nastavena na 16 (je to dano viditelnosti vazby). 8C je skute¢né
zapis Cisla 140 v Sestnactkové soustavé. Funkce print pak vratila hodnotu 140.
Ta se vytiskla v osmickové soustave, protoze v ten moment uz vazba proménné
*print-basex na Cislo 16 neexistovala (mé omezenou Zivotnost).

Dynamické proménné je treba vzdy jasné odlisit, aby je nebylo mozné zaménit za
promeénné lexikédlni. V Lispu je zavedena konvence, ze vSechny proménné definované
makrem defvar maji nazev ohranic¢eny hvézdickami.

Pomoci tzv. deklarace 1ze stanovit pro jednotlivou vazbu symbolu, Ze ma jit o
dynamickou vazbu. Deklarace ma tvar

(declare (special syml ... symn))



kde sym1 ... symn jsou nazvy proménnych, jejichz vazby maji byt dynamické, a
uvadi se na zacatek téla funkce, let-vyrazu nebo dalsich vyrazu, které umoznuji
deklarace (napt. letx).

Kdybychom napiiklad chtéli vyzkouset funkci adder s dynamickou vazbou pa-
rametru x, udélali bychom to takto:

(defun adder (x)
(declare (special x))
(lambda (y)

+y x)))

Test:

CL-USER 11 > (funcall (adder 5) 2)
Error: The variable X is unbound.

CL-USER 13 > (setf x 98)
98

CL-USER 14 > (funcall (adder 5) 2)
100

V tomto prikladu (na radku 13) jsme nastavili globalni hodnotu symbolu x na
98. Jelikoz jsme nepouzili makro defvar, nevytvorili jsme dynamickou proménnou.
Dalsi vazby tohoto symbolu mohou i nadale byt lexikalni. (Proto bude fungovat i
nasledujici priklad.)

Hodnotu dynamickych vazeb lze zjistovat i u symboli, které jsou zadany az
za béhu programu a nejsou explicitné uvedeny ve zdrojovém koédu. Slouzi k tomu
funkce symbol-value.

Budeme pokracovat s proménnou x, kterou jsme pred chvili nastavili na hodnotu
98:

CL-USER 15 > x
98

CL-USER 16 > (symbol-value 'x)
98

CL-USER 17 > (defun symbol-x ()
'X)
SYMBOL-X



CL-USER 18 > (symbol-value (symbol-x))
98

Funkce symbol-value urcuje misto:

CL-USER 19 > (setf (symbol-value (symbol-x)) 'y)
Y

CL-USER 20 > (setf (symbol-value 'y) 'x)
X

CL-USER 21 > x
Y

CL-USER 22 > (symbol-value (symbol-value (symbol-value
(symbol-x))))
Y

Jesté jeden priklad:

(defun symbol-value-test-1 (a)
(list a (symbol-value 'a)))

CL-USER 23 > (setf a 1)
1

CL-USER 24 > (symbol-value-test-1 2)
2 1D

Funkce symbol-value zjiistuje (a pomoci setf nastavuje) hodnotu aktudlni
dynamické vazby symbolu. Proto funguje nasledujici priklad:

(defun symbol-value-test-2 (a)
(declare (special a))
(let ((a 1))
(1ist (symbol-value 'a) a)))

CL-USER 25 > (symbol-value-test-2 2)
21D



Na zavér jen strucné poznamenejme, ze funkéni vazby symbolii, tedy vazby
symbolt na funkce vytvorené napriklad pomoci makra defun, jsou vzdy lexi-
kalni. Lexikalni viditelnost a neomezenou zivotnost maji tedy vsechny nazvy funkci
a maker. To se vztahuje i na lokalni funkce, o kterych jsme zatim nemluvili a které
lze definovat napr. makrem labels (vzdalend obdoba schemovského letrec, po-
drobnosti si najdéte ve standardu).

Otazky a ukoly na cviceni
1. Co bude hodnotou vyrazu

(let ((x 1))
((Let ((x 2))
(lambda () x))))

v klasickém Scheme a co ve Scheme s dynamickymi vazbami?

2. Definujme ve Scheme procedury map a add-to-all takto:

(define map (p lst) Scheme
(if (null? 1st)
'O

(cons (p (car 1st))
(map p (cdr 1st)))))

(define add-to-all (p lst)
(map (lambda (x) (+ p x)) 1lst))

Co bude vysledkem aplikace (add-to-all 1 '(1 2 3 4)) v klasickém Sche-
me a co ve Scheme s dynamickymi vazbami?

3. Upravte interpret tak, aby pracoval s vazbami symbolu stejné jako C, tedy
s lexikalni viditelnosti a omezenou zivotnosti: z téla procedury je vidét jen
na jeji parametry a na globalni proménné.

4. Vylepsete teseni predchoziho prikladu tak, aby lexikalni viditelnost fungo-
vala i na funkce vytvorené v téle jinych funkci, ale stdle aby byla omezena
zivotnost.
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