PARADIGME DE
PROGRAMARE

Curs 4

Transparenta referentiala. Legare statica / dinamica. Modelul contextual de evaluare.




Transparenta referentiala — Cuprins

« Efecte laterale

- Transparenta referentiala




Efecte laterale

Efecte laterale ale unei functii
BlEfectul principal al oricarei functii este sa intoarca o valoare

o (REACYEIEIEI e RS el asupra starii programului (ex: modificarea unor variabile vizibile
in afara functiei) sau asupra ,lumii de afara” (ex: scrierea in fisier)

Functie pura
JAplicata pe aceleasi argumente, intoarce mereu aceeasi valoare

BNuU are efecte laterale

Exemplu (C++)
i=7;
« Expresiaintoarce valoarea 7
- Efect lateral: variabila i este setata la valoarea 7




Efecte laterale

int x = 0;
int £() {
x = 15;
return x;

Consecinte
« Conteaza strategia de evaluare

}

int main() {
int 1 = 0;
int a = i-- + ++i;
int b= 4+4+1 + i--;
cout < a << " " KL b;

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9

P e
N = O .

int res = x + £();
cout << " " << res << "\n";

e
S W




Efecte laterale

int x = 0;
int £() {
x = 15;
return x;

Consecinte
« Conteaza strategia de evaluare

Comportament bizar al compilatorului
care nu are operatia definita

int main() {
int i = 0;

. int a = 1i-- + ++1i;
10. int b =441 + i--;
w 1A << b,.

Afiseaza 0 1 — Conteaza ordinea de
evaluare a argumentelor adunarii

O O J o U1 b w N =

| ) 11. cout << a <<
Afiseaza 30 — Cu call by reference s- 12

arAaflga 30;Cu caIIby\{aIue si evaluare 13, int res = x + £();
stanga-dreapta s-ar afisa 15 14, cout << " " << res << "\n";




Efecte laterale

Consecinte
« Conteaza strategia de evaluare
 Scade nivelul de abstractizare

« Functia add() nu mai e ca o cutie neagra —
implementari diferite au efecte diferite

O O J o U1 b w N =

e
S W N R O

int a=5, b=7;
int add() {

while (a > 0) {a--; b++;}

return b;

}

int add() {
int s = b;

while (a > 0) {a--; s++;}

return s;

}

int main() {
cout << add() << "

" K<L b;




Efecte laterale

Consecinte 1. int a=5, b=7;
« Conteazd strategia de evaluare 2. ,int ;dld() { ; .
: - while (a > a--; b++;
« Scade nivelul de abstractizare ( ) }

. return b;
« Functia add() nu mai e ca o cutie neagra — . }
implementari diferite au efecte diferite

Afiseaza 12 12— Functia are efectul ' int add() {

lateral al modificarii lui b - lnf_: s = b;
while (a > 0) {a--; s++;}

return s;

}

Afiseaza 12 7— Aceasta implementare

int main() {
nu altereaza valoarea lui b

cout << add(); cout << b;




Efecte laterale

Consecinte
« Conteaza strategia de evaluare

« Scade nivelul de abstractizare

!

» Riscridicat de bug-uri




Transparenta referentiala — Cuprins

« Efecte laterale

« Transparenta referentiala




Transparenta referentiala

Transparenta referentiala
;E xista atunci cand toate functiile/expresiile sunt pure

« O expresie poate fi inlocuita prin valoarea sa (fara sa se piarda nimic)

Exemple
- Toate functiile Racket implementate de noi pana acum
* (random)
e (define counter 1)
(define (display-and-inc-counter)
(display counter)
(set! counter (addl counter)))




Transparenta referentiala

Transparenta referentiala
;E xista atunci cand toate functiile/expresiile sunt pure

« O expresie poate fi inlocuita prin valoarea sa (fara sa se piarda nimic)

Exemple
- Toate functiile Racket implementate de noi pana acum transparente referential
« (random) opaca referential
+ (define counter 1) opaca referential
(define (display-and-inc-counter)
(display counter)
(set! counter (addl counter)))




Transparenta referentiala - avantaje

- Programe elegante si usor de analizat formal

» Nu conteaza ordinea de evaluare a expresiilor (se vor evalua oricand la acelasi lucru)
— compilatorul poate optimiza codul prin reordonarea evaluarilor si prin caching

» Functiile nu isi afecteaza executia una alteia — paralelizare usoara

» Rezultatul expresiilor deja evaluate se poate prelua dintr-un cache (intrucat o noua
evaluare nu va produce altceva) — call by need




Legare statica / dinamica — Cuprins

« Variabile

- Domeniu de vizibilitate

» Tipuri de legare a variabilelor
- Expresii pentru legare statica

- Expresii pentru legare dinamica




Variabile

Variabila = pereche identificator-valoare

Caracteristici
» Domeniu de vizibilitate (zona de program in care valoarea poate fi accesata prin identificator)

« Durata de viata

Observatie
- In Racket, tipul este asociat valorilor, nu variabilelor




Legare statica / dinamica — Cuprins

- Variabile

« Domeniu de vizibilitate

« Tipuri de legare a variabilelor
- Expresii pentru legare statica

- Expresii pentru legare dinamica




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Domeniu de vizibilitate = multimea punctelor din program unde asocierea
identificator — valoare este vizibila (si valoarea se poate accesa prin identificator)

Exemple in Calcul Lambda
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Domeniu de vizibilitate = multimea punctelor din program unde asocierea
identificator — valoare este vizibila (si valoarea se poate accesa prin identificator)

Exemple in Calcul Lambda
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Domeniu de vizibilitate = multimea punctelor din program unde asocierea
identificator — valoare este vizibila (si valoarea se poate accesa prin identificator)

Exemple in Calcul Lambda

(x AX.(AX.y Ay.(xz)))

(x AX.(AXx.y Ay.(x z))) —acest x nu mai este vizibil nicdieri in aceasta zona de program
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))

(x AX.(AX.y Ay.(xz)))




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Domeniu de vizibilitate = multimea punctelor din program unde asocierea
identificator — valoare este vizibila (si valoarea se poate accesa prin identificator)

Exemple in Calcul Lambda

(x AX.(AX.y Ay.(xz)))

(x AX.(AX.y Ay.(xz)))

(x Ax.(Ax.y Ay.(x z))) — practic: zona din corp in care aparitiile lui x sunt libere

(x AX.(AX.y Ay.(xz)))




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Domeniu de vizibilitate = multimea punctelor din program unde asocierea
identificator — valoare este vizibila (si valoarea se poate accesa prin identificator)

Exemple in Calcul Lambda
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(xz)))
(x AX.(AX.y Ay.(x z)))




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Exemplu in Racket
(define a 1)
(define n 5H)
(define (fact n)
(if (< n 2)
a
(* n (fact (- n 1)))))

(fact n)




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Exemplu in Racket
(define a 1)
(define n )
(define (fact n)
(if (< n 2)
a
(* n (fact (- n 1)))))

(fact n)




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Exemplu in Racket
(define a 1)

(define n 5) In corpul functiei fact este vizibild legarea parametrului
(define (fact & n la valoarea pe care este aplicata functia. Legarea

interioara obscureaza legareadela (define n 5).
(if (< n 2)

a

(* n (fact (- n 1))))) —

(fact n) «—




Domeniu de vizibilitate al unei variabile

Exemplu in Racket
(define a 1)
(define n 5H)
(define (fact n)

(if (< n_2)

a
(* n (fact (- n 1)))))

(fact n)




Legare statica / dinamica — Cuprins

- Variabile

- Domeniu de vizibilitate

e Tipuri de legare a variabilelor
- Expresii pentru legare statica

- Expresii pentru legare dinamica




Tipuri de legare a variabilelor

Legare = asocierea identificatorului cu valoarea
- Se poate realiza la define, la aplicarea unei functii pe argumente, la let (vom vedea)

» Felulin care se realizeaza determina domeniul de vizibilitate al variabilei respective

Legare statica (lexicala)

Domeniul de vizibilitate este
M Controlat textual, prin constructii specifice limbajului (lambda, let, etc.)

MDeterminat la compilare (static)

Legare dinamica

Domeniul de vizibilitate este
BlControlat de timp (se foloseste cea mai recenta declaratie a variabilei — cel mai recent define)

BlDeterminat la executie (dinamic)




Tipuri de legare a variabilelor

Observatii
» Calculul Lambda are doar legare statica

- Racket are legare statica, mai putin pentru variabilele top-level (definite cu define)

Exemplu de legare dinamica in Racket
(define (f)
(g °))

(define (g x)

Redefinirea nu este posibila in lang racket,
pentru exemplele de legare dinamica este
necesar sa schimbam limbajul in Pretty Big.

(£)

(define (g x)

1
2
3
4
5. (* x x))
6
7
8
9

. (* x x x))
10. (f)




Tipuri de legare a variabilelor

Observatii
» Calculul Lambda are doar legare statica

- Racket are legare statica, mai putin pentru variabilele top-level (definite cu define)

Exemplu de legare dinamica in Racket
(define (f)
(g °))

1

2

3

4 (define (g x)

5. (* x x))

6 (f) ;5 25 «— Cand se intra in corpul lui f se evalueaza g la definitia cea mai recenta
.

8

9

(define (g x)
(* x x x))

10. (f) » «— Cand se intra in corpul lui f se evalueaza g la definitia cea mai recenta

28




Legare statica / dinamica — Cuprins

- Variabile

- Domeniu de vizibilitate

» Tipuri de legare a variabilelor
« Expresii pentru legare statica

- Expresii pentru legare dinamica




Expresii pentru legare statica

—

« lambda
. |let
o let* — exemplificate la calculator

e letrec

« named let _




Constructia lambda

( (lambda (var; var, .. var,)
expr;

expr,

expr,) arg; arg, .. arg,)
La aplicarea A-expresiei pe argumente
- Se evalueaza in ordine aleatoare argumentele arg,, arg,, .. arg, (evaluare aplicativa)
- Serealizeaza legarile var, « valoare (arg,)

- Domeniul de vizibilitate al variabilei var, este corpul lui lambda (exceptand aparitiile legate
ale lui var, in corp)

- Se evalueaza in ordine expresiile din corpul functiei (expr,, expr,, .. expr,)
« Rezultatul este valoarea lui expr_ (valorile luiexpr,, expr,, .. expr__, sepierd)




Constructia let

(let ((var; e;) (var, e,) .. (var, e_,))
expr;

expr,

expr,)

La evaluare
« Se evalueaza exact ca
((lambda (var, var, .. var,) expr, expr, .. expr,) e; e, .. )

- Domeniul de vizibilitate al variabilei var, este corpul lui let (exceptand aparitiile legate ale
lui var, in corp)

« Rezultatul este valoarea lui expr_ (valorile luiexpr,, expr,, .. expr__, sepierd)




Constructia let*

(let* ((var; e;) (var, e,) (var; e;) .. (var, e.))
expr;

expr,

expr,)

La evaluare
» Serealizeazain ordine (stanga—dreapta) legarile var, « valoare (e,)

- Domeniul de vizibilitate al variabilei var, este restul textual (restul legarilor + corp) al lui
let* (exceptand aparitiile legate ale lui var, in acest rest)

» Se evalueaza in ordine expresiile din corpul functiei (expr,, expr,, .. expr,)
» Rezultatul este valoarea lui expr_ (valorile luiexpr,, expr,, .. expr__, sepierd)




Constructia letrec

(letrec ((var; e;) (var, e,) (var; e;) .. (var, e_.))
expr;

expr,

expr,)

La evaluare
» Serealizeazain ordine (stanga—dreapta) legarile var, « valoare (e,)

- Domeniul de vizibilitate al variabilei var, este intregul letrec (celelalte legari + corp)
(exceptand aparitiile legate ale lui var, in aceasta zona), dar variabila trebuie sa fi fost
deja definita atunci cand valoarea ei este solicitata intr-o alta zona din letrec

« Se evalueaza in ordine expresiile din corpul functiei (expr,, expr,, .. expr,)
« Rezultatul este valoarea lui expr_ (valorile luiexpr,, expr,, .. expr__, sepierd)




Constructia ,named let”

(let nume ((var;,; e;) (var, e,) .. (var, e.))

(nume arg; arg, .. arg,)

)

Semnificatie
- Se creeaza o functie recursiva (care va fiinvocata in corpul named let-ului prin nume) cu
parametrii var,, var,, .. var,,sisesiaplicafunctiapeargumentelee,, e,, .. e

m
- Domeniul de vizibilitate al variabilei var, este corpul named let-ului (exceptand aparitiile
legate ale luivar, In corp)

» Casila celelalte forme de let, rezultatul este valoarea ultimei expresii evaluate in corp




Legare statica / dinamica — Cuprins

- Variabile

- Domeniu de vizibilitate

» Tipuri de legare a variabilelor
- Expresii pentru legare statica

« Expresii pentru legare dinamica




Constructiadefine

(define var expr)

La evaluare
« Se evalueaza expr

- Se realizeaza legarea var « valoare (expr)
- Domeniul de vizibilitate al variabilei var este intregul program

- exceptand zonele obscurate de alte legari statice ale lui var
« cu conditia ca la momentul referirii sa nu existe o definire mai recenta a lui var




Constructia define - Consecinte

Avantaje (exemplificate la calculator)

- Functiile/expresiile se pot defini in orice ordine (cat timp momentul referirii lor le gaseste
definite)

« Se pot defini functii mutual recursive

Dezavantaje (vezi exemplul de legare dinamica)
« Se pierde transparenta referentiala




define, let siset! —Comparatie

Diferenta este in primul rand la nivel intentional.

define
- Intentioneaza sa lege pentru totdeauna un identificator la o valoare

- De aceea nu e legal in toate zonele de program (nu se poate afla in mijlocul corpului unei
functii, ci doar lainceput, pentru a defini valori/functii ajutatoare)

let
» Intentioneaza sa creeze un context local pentru anumite variabile

» Nu realizeaza atribuire, la let variabila nu se modifica ci se naste

set!
» Intentioneaza sa schimbe valoarea unei variabile (nu are ce cauta in paradigma functionala)

- Se poate folosi oriunde in program




Modelul contextual de evaluare —Cuprins

« Context computational

« Inchideri functionale




Context computational

Context computational al unui punct P din program = [glUid s CERYETTET I (T LT -0
C1UN TN S T s W [oYg s TR TV Mo T e [RVIV AL oJIT1 14 (0 multime de perechi identificator-valoare)

Observatii
- Cand exista doar legare statica
- contextul unui punct este vizibil imediat ce am scris programul
- Cand exista si legare dinamica
- valoarea contextului depinde de momentul in care se afla executia

« n contextul unui punct P dat, numai valoarea variabilelor legate dinamic poate sa difere de la un
moment la altul

- Variabilele sunt perechi identificator-valoare, inainte sa se realizeze legarea contextul nu

contine informatii despre identificatorul nelegat (de aceea punctele din corpul unei functii
nu contin informatii despre parametrii formali ai functiei)




Context computational — Exemplu

(define a 1) Inainte de apelul in timpul apelului Dupa apelul
(define (f x) de lalinia 6: de la linia 6: de la linia 8:

(+ x < ((@l)) ((@l) (x2)) ((@2))
(let ((x 5))
(* a x)))) <« ((@1)(x5)) ((@l) (x5)) ((@2) (x5))
(£ 2) .
(define a )
(£ 2) ;ro 12

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

Observatie: x-ul de la linia 3 se leaga la valoarea 2 abia in momentul in care functia f
este aplicata pe argumentul 2, iar legarea exista doar pe durata evaluarii apelului.




Modelul contextual de evaluare —Cuprins

« Context computational

« Inchideri functionale




Inchideri functionale

[ IR e EIER pereche text — context (textul functiei si contextul in
o]0 Vet V] We (W YIS CWER iV TadTEY)] (Cu alte cuvinte: o functie care stie cine sunt
variabilele ei libere)

Exemplu Contextul global:
1. (define a 1) (a1)
(define (f x) (f Ax.corp = ))

(+ x ‘_'_”_'_’

text pointer la contextul global
(let ((x 5)) \ ]

Y
(* a x))) pereche text-context (la asta se evalueaza f la define)

La apelul (£ 2)
- Se creeaza un nou context, local, pentru legarea (x 2)

- La evaluarea lui let se creeaza un nou context, local, pentru legarea (x 5)




lerarhia de contexte

(define a 1) Contextul global:

; ‘ (a1)

(define (f x)  Ocorp = )
(+ x ;

(let ((x 5)) Context local adaugat la apelul (f 2):
(* a x)))) (x2) | <« dispare odata cu terminarea apelului

A

(£ 2)

Context local adaugat de expresia let:
(x5) | <« dispare odata cu iesireadin let

La evaluare
« Se cauta variabila in contextul curent

» Daca nu este gasita acolo, se cauta in contextul parinte, s.a.m.d.




Mai multe exemple

(define (fact n) Contextul global:

; ‘(fact (An.corp = ))\
£ ?

(1 l(zero n) ‘(g Gncorp  + )

(* n (fact (- n 1))))) Context local adaugat la apelul (g 4):
(define g fact) (n4) | « dispare odata cu terminarea apelului

(g 4) s 24

(define (fact n) n)
(g 4)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.




Mai multe exemple

(define (fact n) Contextul global:
- ‘(fact (An.corp = ))\
(1f (zero? n) ‘(g Gncorp  + )

1

(* n (fact (- n 1))))) —Caontextlocal adaugat| g 4):
(define g fact) (n 4) a 2 erminarea apelului

(g 4)

(define (fact n) n)
(g 4)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.




Mai multe exemple

(define (fact n) Contextul global:
(if (zero? n) (fact [QXaly )| contextul global suprascris de linia 8
. “(g (An.corp = ))

1

(* n (fact (- n 1))))) —Caontextlocal adaugat| g 4):
(define g fact) (n 4) a 2 erminarea apelului

(g 4)

(define (fact n) n)
(g 4)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.




Mai multe exemple

(define (fact n) Contextul global:
(if (zero? n) (fact [QXaly )| contextul global suprascris de linia 8
. “(g (An.corp = ))

1

(* n (fact (- n 1))))) —Caontextlocal adaugat| g 4):
(define g fact) (n 4) a 2 erminarea apelului

(g 4)

Context local adaugat la apelul (g 4):
(n4) | <« dispare odata cu terminarea apelului

(define (fact n) n)
(g 4) ;i 12

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

(g 4) -> ((A (n) (if (zero? n) 1 (* n (fact (- n 1))))) 4)

-> (* 4 (F@€E (- 4 1))) -> (* 4 (@A) 3))) -> 12




Mai multe exemple

(define (g x)
(* x x))
(define f
(g °))

(define (g x)

(* x x x))

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.




Mai multe exemple

(define (g x)
(* x x))
(define £ ;; alci £ nu e o functie, si se leaga la 25

(g 9))
;7 25

(define (g x)

(* x x x))

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

;; tot 25 intrucat asta refera £, nu (g 5)

Observatie: O inchidere functionala ( (f) in loc de f) ar fi amanat evaluarea (g 5). Una din
aplicatiile importante ale inchiderilor functionale este intarzierea evaluarii.
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Rezumat
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Rezumat

Efecte laterale: alte efecte ale unei functii in afara de efectul de a intoarce o valoare
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Legare statica: domeniu de vizibilitate controlat textual, determinat la compilare

Legare dinamica: domeniu de vizibilitate controlat de timp, determinat la executie
Expresii de legare statica / dinamica: lambda, let, let*, letrec, named let / define

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor care il au pe P in domeniu

Inchidere functional3




Rezumat

Efecte laterale: alte efecte ale unei functii in afara de efectul de a intoarce o valoare
Functii pure: aplicate pe aceleasi argumente intorc aceeasi valoare; nu au efecte laterale
Transparenta referentiala: toate functiile/expresiile sunt pure

Domeniu de vizibilitate: multimea punctelor din program in care variabila e vizibila
Legare statica: domeniu de vizibilitate controlat textual, determinat la compilare

Legare dinamica: domeniu de vizibilitate controlat de timp, determinat la executie
Expresii de legare statica / dinamica: lambda, let, let*, letrec, named let / define

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor care il au pe P in domeniu

Inchidere functionala: pereche textul functiei — contextul in punctul de definire a functiei




