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Cuprins Cuprins
° Organizare ° Organizare
© Obiective

© Exemplu introductiv

e Paradigme si limbaje
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Notare Regulament

@ Teste la curs: 0,5

@ Test grila: 0,5 Va rugam sa cititi requlamentul cu atentie!

@ Laborator: 1
http://elf.cs.pub.ro/pp/l7/regulament

@ Teme: 4 (3 x 1.33)

@ Examen: 4
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Desfasurarea cursului Cuprins

@ Recapitularea cursului anterior
@ Predare 9 Obiective
@ Test din cursul anterior

@ Feedback despre cursul curent (de acasa)
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http://elf.cs.pub.ro/pp/17/regulament

Ce vom studia?

@ Modele de calculabilitate:
Diverse perspective conceptuale asupra notiunii
de calculabilitate efectiva

@ Paradigme de programare:
Influenta perspectivei alese asupra procesului
de modelare si rezolvare a problemelor

© Limbaje de programare:
Mecanisme expresive, aferente paradigmelor,
cu accent pe aspectul comparativ
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Descompunerea problemelor

Controlul complexitatii: descompunere si interfatare

| Descompunere | Accent pe | Rezultat
Procedurala Actiuni Proceduri
Orientata obiect | Entitati Clase si obiecte
Functionala Relatii | Functii in sens matematic
Logica Relatii Predicate si propozitii

Q._.Q

N\

Pl ™
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De ce?

The tools we use have a profound (and devious!)
influence on our thinking habits, and, therefore,
on our thinking abilities.

Edsger Dijkstra,
How do we tell truths that might hurt
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De ce? (cont.)

@ Largirea spectrului de abordare a problemelor

@ Identificarea perspectivei ce permite modelarea
simpla a unei probleme; alegerea limbajului adecvat

@ Exploatarea mecanismelor oferite de limbajele
de programare (v. Dijkstra!)

@ Sporirea capacitatii de invatare a noi limbaje
si de adaptare la particularitatile si diferentele
dintre acestea
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Modele, paradigme, limbaje

Proce- Racket

durala

Imperativa

Calculul

Orientata lambda Haskell

obiect

Modele
de calcu-
labilitate

Masina
Markov

Masina
logica

Logica

1 Original imperativa, dar se poate combina chiar cu abordarea functionala 13/423

Cuprins

e Exemplu introductiv
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Limitele calculabilitatii

@ Teza Church-Turing:
efectiv calculabil = Turing calculabil

@ Echivalenta celorlalte modele de calculabilitate,
si a multor altora, cu Masina Turing

@ Exista vreun model superior ca forta de calcul?

O prima problema

Example 3.1.
Sa se determine elementul minim dintr-un vector.
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Abordare imperativa
Modelul

Masina Turing

| |b|b|ala|ala| |- Bandadeintrarefiesire

&

Cap de citire/ scriere
(se deplaseaza in ambele directii)

“Daca, in starea sy,
capul este in dreptul simbolului b,
S2 Sn | atunci scrie an loc, schimba starea in Sp
/ si deplaseaza capul spre dreapta.”

S4 So

Unitate de control
(depoziteaza starea)

Prelucrare dupé: http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/ 17423

Abordare imperativa

Paradigma

@ Orientare spre actiuni si efectele acestora
@ “Cum” se obtine solutia, pasii de urmat

@ Atribuirea ca operatie fundamentala

@ Programe cu stare

@ Secventierea instructiunilor
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Abordare imperativa (procedurala)

Limbajul

1: procedure MINLIST(L, n)
min <+ L[1]
[+ 2
while i< ndo
if L[/] < min then
min «+ LJ[i]
end if
f—i+1
end while
return min

2
3
4
5
6:
7
8
9
10
11: end procedure
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Abordare functionala
Modelul

Calculul lambda

“Pentru a aplica functia A x.x asupra parametrului actual,
¥, se indentifica parametrul formal, x, in corpul functiei,
iar aparitiile primului, x (singura), se substituie
cu parametrul actual, obtinandu-se rezultatul
unui pas de evaluare.”
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http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/

Abordare functionala

Limbajul

@ Racket (2 variante):

(define (minListl L)
(if (= (length L) 1) (car L)
(min (car L) (minListl (cdr L)))))

(define (minList2 L)

1
2
3
4
5
6 (foldl min (car L) (cdr L)))

@ Haskell (aceleasi 2 variante):

1 minListl [h] = h

2 minListl (h : t) = min h (minListl t)
3

4 minList2 (h : t) = foldl min h t
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Abordare logica
Modelul

Logica cu predicate de ordin |

muritor(Socrate) om(Platon) Vx.om(x)=- muritor(x)

“La ce se poate lega variabila y
astfel incat muritor(y) sa fie satisfacuta?”

y < Socrate sau y « Platon
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Abordare functionala

Paradigma

@ Functii matematice, care transforma intrarile in iesiri

Absenta atribuirilor si a starii

ai altor functii)

Recursivitate, in locul iteratiei

instructiunilor

ca parametru, e.g., foldl)

Abordare logica

© minList([y|t], n) A min(x,n,m) = minList([x, y|t], m)

Limbajul
@ Axiome:
Q@ x<y= min(x,y,x)
Q y <x=min(x.y.y)
@ minList([m], m)
@ Prolog:
min (X, Y, X) := X =< Y.
min (X, Y, Y) :—= Y < X.

minList ([M], M).
minList ([X, Y | T], M) :-

o g A~ W N =

Functii ca valori de prim rang (e.g., ca parametri

Compunere de functii, in locul secventierii

Diminuarea importantei ordinii de evaluare

Functii de ordin superior (i.e. care iau alte functii

minList ([Y | T], N), min(X, N, M).
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Abordare logica

Paradigma

@ Formularea proprietatilor logice ale obiectelor
si solutiei

@ Flux de control implicit, dirijat de date

Cuprins

e Paradigme si limbaje

Abordarile functionala si logica

Asemanari

@ Formularea proprietatilor solutiei

@ “Ce” trebuie obtinut (vs. “cum” la imperativa)

@ Se subsumeaza abordarii declarative,
opuse celei imperative
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Ce este o paradigma de programare?

@ Un set de conventii care dirijeaza maniera
in care gandim programele

@ Ea dicteaza modul in care:
e reprezentam datele

e operatiile prelucreaza datele respective

@ Abordarile anterioare reprezinta paradigme
de programare (procedurala, functionala, logica)
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Accepitii asupra limbajelor

@ Modalitate de exprimare a instructiunilor pe care

@ Mai important, modalitate de exprimare a unui mod

Istoric

calculatorul le executa

de gandire

1954

1958
1959

1964
1965
1967
1968
1969
1970
1a71

1972

1975
1980
1983
1985
1986
Ja87

1988

1984

2002

FORTRAN

-~ coBOL
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Acceptii asupra limbajelor

... “"computer science” is not a science and [. .. ] its
significance has little to do with computers. The
computer revolution is a revolution in the way we
think and in the way we express what we think.

Harold Abelson et al.,

Structure and Interpretation of Computer Programs

Cateva trasaturi

@ Tipare
e Staticd/ dinamica
e Tare/ slaba

@ Ordinea de evaluare a parametrilor functiilor
e Aplicativa

e Normala

@ Legarea variabilelor
e Statica
e Dinamica
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Rezumat

Importanta cunoasterii
paradigmelor si limbajelor de programare,
in scopul identificarii celor convenabile
pentru modelarea unei probleme particulare
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Cuprins

e Expresii si evaluare

@ Liste si perechi

@ Tipare

@ Omoiconicitate si metaprogramare
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Partea |l

Limbajul Racket

Cuprins

e Expresii si evaluare
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Expresii

operator operanzi

74

* + 1 2) 3 evaluare 9

\/

operator operanzi valoare

Constructia define

Scop

1

(define WIDTH 100)

@ Leaga o variabila globala la valoarea unei expresii
@ Atentie! Principial, este vorba de constante

@ Avantaje:
e Lizibilitate (atribuire de sens prin numire)
e Flexibilitate (modificare intr-un singur loc)

o Reutilizare (evitarea reproducerii multiple
a unei expresii complexe)
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Evaluarea expresiilor primitive

@ Evaluarea (reducerea) operanzilor la valori
(argumente)

@ Aplicarea operatorului primitiv asupra argumentelor

Recursiv pentru subexpresii

1 (x (+12) 3) - (~ 3 3) — 9

Check Syntax g}& Run LJ Stop i

Racket stepper
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Constructia define

Evaluare
@ La definire, se evalueaza expresia,

si se leaga variabila la valoarea ei

@ La utilizare, variabila se evalueaza la valoarea ei

1 (define x (x (+ 1 2) 3)) ; X <— 9
2 (+ x 10) — (+ 9 10)
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Functii

Definire .
nume parametri
1 (define ( increment n 1 (define ( average
2 (+ n 1) 2 (+ x vy)

@ Acceptie matematica a functiilor — valoare calculata
@ Absenta informatiei de tip

41/423

Constructia i f

Prezentare

1 (1f (<1 2) (+ 3 4) (+ 5 6))

@ Imaginabila in forma unei functii
@ Ramurile then si else ca operanzi

@ De aici, obligativitatea prezentei ramurii else!
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Functii
Evaluare
Definire:
o inregistrarea definitiei functiei

1 (define (increment x) ; lncrement <- <functia>
2 (+ x 1))
Aplicare:

@ Evaluarea (reducerea) operanzilor la argumente
@ Substituirea argumentelor in corpul functiei
© Evaluarea expresiei obtinute

1 (increment (+ 1 2) ) — (increment 3)

2 = (+ 3 1) — 4
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Constructia i £

Evaluare

@ Evaluarea conditiei
@ inlocuirea intregii expresii i f cu ramura potrivita

© Evaluarea expresiei obtinute

Ordine diferita de evaluare, fata de functiile obisnuite!

1 (1f (<« 1 2) (+ 3 4) (+ 5 6))
2 — (if true (+ 3 4) (+ 5 6))

3 = (+ 3 4) = 7
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Cuprins Liste
Literali
@ Aspectul de lista al aplicatiilor operatorilor

(+ 1 2)

@ Liste si perechi 3 .
@ Ce s-ar intdmpla daca am inlocui + cu 07?

(01 2)

Eroare! 0 nu este operator!

@ Solutie: impiedicarea evaluarii, cu quote

(quote (0 1 2))sau’ (0 1 2)
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Liste Liste

Structura Functii

o - @ Exploatarea structurii recursive de functiile pe liste
@ Structura recursiva '

e O lista se obtine prin introducerea unui element @ Exemplu: minimul unei liste nevide (v. slide-ul 21)
(head) in varful altei liste (tail) e Axiome, pornind de la un tip de date abstract List,
(cons 0 " (1 2)) — 7 (0 1 2) cu constructorii de baza /() si cons:
o Cazul de baza: lista vida, ’ () (minList (cons e '())) =e
(minList (cons e L)) = (min e (minList (cdr L)))
@ Alternativa de constructie: functia 1ist e Implementare
(list 0 1 2) 1 (define (minListl L)
2 (if (= (length L) 1) (car L)
. 3 (min (car L) (minListl (cdr L)))))
@ Selectori
(car " (0 1 — 0

@ Traducere fidela a axiomelor unui TDA
intr-un program functional!

471423 48/423



Perechi
@ Intern, lista = pereche head-tail

@ cons, aplicabil asupra oricaror doi operanzi,
pentru generarea unei perechi cu punct (dotted pair)

(cons 0 1) — (0 . 1)
(01 2) ="(0 . (L . (2 . O))

@ Toretic, perechi reprezentabile ca functii!
(vom vedea mai tarziu). De fapt, ...
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Cuprins

e Tipare
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Universalitatea functiilor

@ ..., orice limbaj prevazut exclusiv cu functii
si fara tipuri predefinite este la fel de expresiv
ca orice alt limbaj (in limitele tezei Church-Turing)

@ Majoritatea tipurilor uzuale, codificabile direct
prin intermediul functiilor

Functions

false | I © &)

? < Q
Bool frue / / \ \‘ (<) List

Caracteristici

@ Tipare = modalitatea de definire, manipulare
si verificare a tipurilor dintr-un limbaj

@ Existenta unor tipuri predefinite in Racket
(boolean, caracter, numar etc.)

@ intrebari:
e Cand se realizeaza verificarea?
e Cat de flexibile sunt regulile de tipare?
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Flexibilitatea regulilor

@ Ce produce evaluarea urmatoarei expresii?

(+ 1 "OK")

@ Criteriu: flexibilitatea in agregarea valorilor de tipuri
diferite

@ Racket: verificare rigida — tipare tare (strong)
@ Raspuns: eroare!

@ Alternativa in alte limbaje — tipare slaba (weak)

e Visual Basic: 1 + "23" = 24
e JavaScript: 1 + "23" = "123"
Cuprins

Q Omoiconicitate si metaprogramare
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Momentul verificarii

@ Ce produce evaluarea urmatoarei expresii?

(+ 1 (if condition 2 "OK"))

@ Racket: verificare in momentul aplicarii unui operator
predefinit — tipare dinamica
@ Raspunsul depinde de valoarea lui condition:
@ true: 3
e false: Eroare, imposibilitatea adunarii unui numar
Cu un sir

@ Posibilitatea evaluarii cu succes a unei expresii
ce contine subexpresii eronate, cat timp cele
din urma nu sunt evaluate

Omoiconicitate si metaprogramare

@ Corepondenta intre sintaxa programului
si strucura de date fundamentala (lista)

@ Racket — limbaj omoiconic
(homo = aceeasi, icon = reprezentare)

@ Manipularea listelor ~ manipularea codului

@ Metaprogramare: posibilitatea programului
de a se autorescrie
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Exemplu de metaprogramare

a A W N =

(define plus (list '+ 3 2)) ; '"(+ 3 2)
(eval plus) 2 5

(define minus (cons '— (cdr plus))) ; '(= 3 2)
(eval minus) g A

Fortarea evaluarii de catre eval
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Partea lll

Recursivitate
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Rezumat

@ Limbaj omoiconic

@ Evaluare bazata pe substitutie textuala

@ Tipare dinamica si tare

Cuprins

© Introducere
@ Tipuri de recursivitate

m Specificul recursivitatii pe coada
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Cuprins

© Introducere

Cuprins

@ Tipuri de recursivitate

Recursivitate

@ Componenta fundamentala a paradigmei functionale

@ Substitut pentru iterarea clasica (for, while etc.),
in absenta starii

@ Forma de wishful thinking: “Consider rezolvata
subproblema si ma gandesc la cum sa rezolv
problema”
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Functia factorial

Recursivitate pe stiva, liniara

5 (define (fact-stack n)

6 (if (= n 1)

7 1

8 (» n (fact-stack (= n 1)))))

1 (fact-stack 3)

2 — (* 3 (fact-stack 2) ) 1

3 — (x 3 (%x 2 (fact-stack 1)) )

4 = (+ 3 (+2 1)) i

5 = (3 2) 3
—

6

Exemple preluate din: Abelson and Sussman (1996)
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Stiva procesului
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Recursivitate pe stiva, liniara

@ Depunerea pe stiva a unor valori pe avansul
in recursivitate

@ Utilizarea acestora pentru calculul propriu-zis,
pe revenirea din recursivitate

@ Spatiul ocupat pe stiva: o(n)
@ Numarul de operatii: ©(n)

@ Informatie “ascunsa”, implicita, despre stare

65/423

Functia factorial

Recursivitate pe coada

18
19
20
21
22
23
24
25
26

(define (fact-tail n)
(fact-tail-helper 1 1 n))

(define (fact-tail-helper product i n)
(if (> i n)

product
(fact-tail-helper (x product i)
(+ 1 1)
n))) 6
(fact-tail-helper 1 1 3) -
— (fact-tail-helper 1 2 3)
— (fact-tail-helper 2 3 3) 6
— (fact-tail-helper 6 4 3) 6
— 6

Stiva aparenta
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Functia factorial

Iterare clasica

1: procedure FACTORIAL(N)
2 product « 1

3 i1

4 while i < ndo

5 product < product - i
6 f+—i+1

7 end while

8 return product

9: end procedure

@ Starea programului: variabilele i si product

@ Spatiu constant pe stiva!

@ Cum putem exploata aceasta idee?

Recursivitate pe coada

@ Calcul realizat pe avansul in recursivitate

@ Aparent, transportarea neschimbata a valorii celei
mai adanci aplicatii recursive, catre prima

o in realitate, tail call optimization: inlocuirea fiecarui

apel cu urmatorul

1 (fact-tail-helper 1 1 3)

2 — (fact-tail-helper 1 2 3)
3 — (fact-tail-helper 2 3 3)

4 — (fact-tail-helper 6 4 3)

5 — 6

6

Stiva reala
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(tail call optimization)
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Recursivitate pe coada (cont.)

@ Numarul de operatii: ©(n)

@ Spatiul ocupat pe stiva: ©(1)

o in afara de economisirea spatiului, economisirea

timpului necesar redimensionarii stivei!

@ Diferenta fata de iterarea clasica: transmiterea

explicita a starii ca parametru

Functia Fibonacci

Recursivitate pe stiva, arborescenta

37
38
39
40

(define
(cond

— o/ e~

=n 0)
=n 1)

fib-stack n)
(
(

else

(+

0]
1]
(fib-stack
(fib-stack

(- n 1))
(=n 2)))1))
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Functii si procese

@ Functie: descriere statica a unor modalitati
de transformare

@ Proces: Functie in executie, aspectul ei dinamic

@ Posibilitatea unei functii textual recursive
(e.g., pe coada) de a genera un proces iterativ!
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Functia Fibonacci (cont.)

Recursivitate pe stiva, arborescenta

(fib 5)

duplicare
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Recursivitate pe stiva, arborescenta

@ Spatiul ocupat pe stiva: lungimea unei cai din arbore:
o(n)

o In arborele cu radacina fib(n):
e numarul frunzelor: fib(n+1)
e numarul nodurilor: 2fib(n+1) —1

@ Numarul de operatii: ©(fib(n+1)) = ©(¢™)
(¢ — numarul de aur)

@ Crestere exponentiala a numarului de operatii!
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Recursivitate pe coada

@ Numarul de operatii: ©(n)

@ Spatiul ocupat pe stiva: ©(1)

@ Diminuarea numarului de operatii de la exponential
la liniar!
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Functia Fibonacci

Recursivitate pe coada

50 (define (fib-tail n)
51 (fib-tail-helper 1 0 n))

53 (define (fib-tail-helper a b count)

54 (1f (= count 0)
55 b
56 (fib-tail-helper (+ a b) a (- count 1))))

Recursivitate pe stiva vs. pe coada

Pe stiva, lin./arb. Pe coada
@ Eleganta, adesea @ Obscura, necesitand
apropiata de specificatie prelucrari specifice
@ Ineficienta spatial @ Eficienta, cel putin
si/ sau temporal spatial

Cateva cursuri mai tarziu — o modalitate de exploatare
eficienta a recursivitatii pe stiva
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Transformarea in recursivitate pe coada Cuprins

@ De obicei, posibila, prin introducerea unui acumulator
ca parametru (v. exemplele anterioare)

@ in anumite situatii, imposibila direct:

1 (define (f x)

2 (1f (zero? x)

3 0

4 (g (£ (- x 1))))) Q Specificul recursivitatii pe coada
5 ; comportamentul lui g depinde

6 ; de parametru
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Construirea rezultatului Construirea rezultatului

Recursivitate pe stiva Recursivitate pe coada

;; Inmulteste cu 10 toate elementele listei L
(define (mult-stack L)
(1f (null? L)

1

2 ;; Inmulteste cu 10 toate elementele listei L
3

4 L

5

6

(define (mult-tail-helper L Result)
(if (null? L)
Result
(mult-tail-helper (cdr L)
(cons (* (car L) 10)
Result))))

(cons (* (car L) 10)
(mult-stack (cdr L)))))

N o g A W N =

1 (mult—-stack " (1 2))

lt-stack ’ (2
2~ R skac (2))) 1 (mult-tail-helper " (1 2) ' ())
3 — (COI’IS 10 (COHS 20 (mult—stack ’ ())) ) 2 (mult—tail—helper ’ (2) ’ (10))
4 — (cons 10 MEORSHZUNEERIN) 3 — (mult-tail-helper ’ () ’ (20 10))
5 — (cons 10 ' (20) )) 4 — (20 10) ; ordinea este inversata
6 — (10 20) ; ordinea este corecta
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Construirea rezultatului (cont.)

Recursivitate pe coada
Alternative pentru conservarea ordinii:

@ Inversarea listei finale

1 (if (null? L)
2 (reverse Result)
3 cel)

@ Adaugarea elementrului curent la sfarsitul acumul.

(1f (null? L)

(mult-all-iter
(cdr L)
(append Result
(list (* (car L) 10)))))

o g A W N =
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Costul concatenarilor repetate

@ Asociere la dreapta:
A ++ (B ++ (C ++ ...)...)

Numar de operatii proportional cu lungimea listei
curente

@ Asociere la stanga:
(...(... ++ A) ++ B) ++ C

Numar de operatii proportional cu lungimea tuturor
listelor concatenate anterior
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Costul unei concatenari

(define (app A B) ; recursiva pe stiva
(1f (null? A)
B
(cons (car A) (app (cdr A) B))))

A O N =

Numar de operatii proportional cu lungimea primei liste!
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Consecinte asupra recursivitatii pe coada

(define (mult-tail-helper L Result)

1

2 (if (null? L)

3 Result

4 (mult-tail-helper

5 (cdr L)

6 (append Result

7 (list (% (car L) 10))))))

(mult-tail-helper '"(1 2 3) '())

1

2 — (mult-tail-helper '(2 3) (append '() '(10)))
3 — (mult-tail-helper ' (3) (append ' (10) '(20)))
4 — (mult-tail-helper '() (append ' (10 20)

5 '(30)))

6 — (mult-tail-helper '() ' (10 20 30))

7 — (10 20 30)
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Consecinte asupra recursivitatii pe coada (cont.)

@ Parcurgerea intregului acumulator anterior,
pentru construirea celui nou!

@ Numarul de elemente parcurse:

0+1+4...+(n=1)=0(rP)!

@ Astfel, preferabila varianta inversarii,
Si nu cea a adaugarii la sfarsit

85/423

Bibliografie

Abelson, H. and Sussman, G. J. (1996). Structure and
Interpretation of Computer Programs. MIT Press,
Cambridge, MA, USA, 2nd edition.
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Rezumat

@ Diverse tipuri de recursivitate
e pe stiva (liniara/ arborescenta)
e pe coada

@ Recursivitate pe stiva: de obicei, ...
e Eleganta
e Ineficienta spatial si/ sau temporal

@ Recursivitate pe coada: de obicei, ...
e Mai putin lizibila decéat cea pe stiva
o Necesita prelucrari suplimentare (e.g. inversare)

e Eficienta spatial si/ sau temporal

Partea |V

Functii ca valori de prim rang.
Functionale
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Cuprins

@ Motivatie
@ Functii ca valori de prim rang
@ Functionale

@ cCalculul lambda
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Abstractizare functionala

double
/ \

1 (define ( double n) 1 (define ( double n)

2 (* n 2)) N‘\ 2 (+ n n))

(« 52) (% 10 2)
@ Generalizare, de la dublarea valorilor particulare,
la insusi conceptul de dublare

@ Rezultat: functia double, substituibila cu orice alta
functie cu acelasi comportament

@ Mai precis, double = abstractizare functionala
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Cuprins

Q@ Motivatie
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Un nivel mai sus

1
2
3
4
5
6
7
8
9

;; Inmulteste cu 10 toate elementele listei L
;7 '"(1L 2 3) —> '(10 20 30)
(define (mult L)
(if (null? L)
L
(cons (* (car L) 10)
(mult (cdr L)))))

singura parte
variabila,

—— dependenta
de (car L)

;; Obtine paritatea fiecarui num
;5 '(1 2 3) —> '(false true f
(define (parities L)
(1f (null? L)
L

(cons (even? (car L))

(true = par)

(parities (cdr L)))))
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Un nivel mai sus (cont.) Un nivel mai sus (cont.)

1 (define (map £ (L)
(1f (null? L)

n

Cum putem izola transformarea lui (car 1)?

3 L

Prin functil 3 (cons transformarea
5 (map £ (cdr T:F lui (car L):
o parametru

1 ;; map = asociere 7 (define (mult L)

2 8 (map mult-map L))

3 (define (mult-map x).\ 9

4 (» x 10)) rolul lui 10 (define (parities L)

5 / (car L) 11 (map parities-map L))

6 (define (parities-map x

7 (even? x))
Generalizare, de la diversele transformari ale listelor,
la conceptul de transformare element cu element,
independent de natura acesteia — asociere (mapping)
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Cuprins Functii ca valori de prim rang

@ In exemplele anterioare: functii vizute ca date!

@ Avantaj: sporire considerabila a expresivitatii

limbajului
@ Functii ca valori de prim rang

@ Statutul de valori de prim rang al functiilor,
acestea putand fi:

e create dinamic (la executie)

e numite

e trimise ca parametri unei functii
e intoarse dintr-o functie
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Evaluarea functiilor Functii ca parametru

Ca valori, evaluate la ele insele! @ In exemplele anterioare, functii definite separat,
desi folosite o singura data:

1 (define (mult L)

> +

#<procedure:+> 2 (map mult-map L))
3

> (cons + '"(1 2)) 4 (define (parities L)

(6]

(map parities-map L))

1
2
3
4
5 (#<procedure:+> 1 2)
6
7 > (list + — »)

8

(#<procedure:+> #<procedure:—> #<procedure:x>) . . . y
@ Putem defini functiile local unei expresii?

97/423 98/423
Functii anonime Functii ca valori de retur
constructor
parametru @ In exemplul cu functia mu1t, cum inmultim toate
elementele listei cu un numar oarecare, nu neaparat
1 (define (mult/L)
cu 10?
2 (map ( lambda x (» x 10) ) L))
3 @ Posibila utilizare, pentru inmultirea cu 5:
4 (define (parities L) .
5 (map (lambda (x) (even? x)) L)) t (map (mult-map-by 5) (1 23)
t functie
De fapt @ Cum aplicam mult-map-by doar asupra primului
’ parametru?

1 (define (mult-map x) 1 (define mult-map
2 (x x 10)) = 5 (lambda (x) 1 (define (mult-map-by g x) 1 (define (mult-map-by q)
3 3 (* x 10))) 2 (* x q)) [ 2 (lambda ( x ) /‘
simpla legare a variabilei mult la o functie anonima ’ ’ (2 00N

pla leg mult-map , simultan pe rand

(uncurried) (curried)
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Secventierea parametrilor

Aplicatie: compunerea a doua functii

@ in loc sa afirmam c& mult-map-by are
un parametru si ca intoarce o functie,
ne “prefacem” ca primeste doi parametri, pe rand

@ Avantaj: reutilizare, prin aplicare partiala!

@ Functie curried: preia parametrii pe rand (aparent)

@ Functie uncurried: preia parametrii simultan

(define (comp f g)
(lambda (x)
(£ (g x))))

((comp car cdr)

'(1 2 3))

%

2
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Extinderea regulilor de evaluare

@ Din moment ce functiile sunt valori posibile
ale expresiilor, necesitatea evaluarii inclusiv
a operatorului unei aplicatii

@ Mai departe, evaluarea variabilei + la valoarea ei
— functia de adunare!

1 ( (1f true + =) (+ 1 2) 3)
2 — ( + (+ 1 2) 3)

3 — ( #<procedure:+> (+ 1 2) 3)

Nota: Pasul de evaluare 2—-3 nu transpare la utilizarea stepper-ului din Racket,

dar este prezent pe slide pentru completitudine.

Cuprins

@ Functionale
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Functionale

@ Functionala = functie care primeste ca parametru
si/ sau intoarce o functie

@ Surprind metode generale de prelucrare

@ Functionale standard in majoritatea limbajelor
functionale (prezentate in continuare):

@ map

@ filter

e foldl (fold leff)

e foldr (fold right)

Functionala filter

1
2

@ Extragerea dintr-o lista a elementelor care satisfac

un predicat logic

@ Functia primita ca parametru trebuie sa intoarca

o valoare booleana

(filter even-?

_>

'(2)

(12 3))
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Functionala map

@ Aplicarea unei transformari asupra tuturor

elementelor unei liste

@ Tratata anterior

1
2

(map (lambda

(x) (x x 10))

— '(10 20 30)

Functionala fo1d1

@ Acumularea tuturor elementelor unei liste sub forma
unei singure valori (posibil tot lista, dar nu exclusiv)

N =

Pacurgere stanga — dreapta
Utilizarea unei functii binare element-acumulator

(12 3))

Pornire cu un acumulator initial

Natural recursiva pe coada

(foldl + O
— 6

(12 3))
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Functionala foldr

@ Similar cu fo1ld1
@ Pacurgere dreapta — stanga
@ Operare pe structura listei initiale

@ Natural recursiva pe stiva

cons/\+
1 (foldr + 0 '(1 2 3)) 1 cons 1 +
2 —>O6 : /\ A
2 cons 2 &
/\ /\
370 3,0
~_ =
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Cuprins

@ Calculul lambda

111/423

Universalitatea functionalelor fo1d«

@ Orice functie primitiv recursiva pe liste,
implementabila in termenii functionalelor fo1d«

o in particular, utilizabile pentru implementarea
functionalelor map Si filter!
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Trasaturi

@ Model de calculabilitate — Alonzo Church, 1932

@ Centrat pe conceptul de functie

@ Calculul: evaluarea aplicatiilor de functii,
prin substitutie textuala
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Evaluare

“Pentru a aplica functia A x.x asupra parametrului actual,
y, se indentifica parametrul formal, x, in corpul functiei, x,
iar aparitiile primului, x (singura), se substituie
cu parametrul actual, obtinandu-se rezultatul
unui pas de evaluare.”
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Aparitii libere si legate ale variabilelor

—
AN R B

N/

Ikgta libera

@ Aparitie legata a lui x:
e Dupa 1
o in corpul unei functii de parametru x

@ Dependenta statutului unei aparitii de expresia la care
ne raportam!
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Formalizarea substitutiei

in expresia (AXA X .y y):

|

@ Aplicarea mecanica a principiul substitutiei: 1y.y
@ Intuitiv: Ax.y
@ Rezultat eronat al abordarii mecanice!

@ Ce ar trebui substituit de fapt?
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Formalizarea substitutiei (cont.)

°
care sunt libere in raport cu corpul!

@ In exemplul anterior, (AXAX.y y):
e Absenta aparitiilor libere ale lui x in corpul 1x.y
e Producerea corecta a corpului nemodificat ca rezultat

e in expresia (Ax.Acons.x cons):

e Aparitia din dreapta a lui cons este libera,
cu semnificatia din Racket

e Aplicarea mecanica: Acons.cons

o Rezultat eronat, din cauza modificarii statutului,
din aparitie libera in legata
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Redenumirea variabilelor legate

(AXx.Acons.x cons)

Aparitiile legate din corp,
in conflict cu cele libere din parametrul actual,
redenumite!

117/423

Universalitatea functiilor

@ Posibilitatea reprezentarii tuturor valorilor uzuale
exclusiv prin functii (v. slide-ul 50)

@ Mai devreme, functii ca date (parametri, valori
de retur etc.)

@ Acum, date ca functii!!

@ V. sursele ataste slide-urilor
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Formalizarea substitutiei — concluzie

libere ulterioara
eventualelor redenumiri ale aparitiilor legate
din corpul functiei, care coincid cu aparitiile libere
din parametrul actual

@ in exemplul anterior, (Ax.Az.x cons) — Az.cons

@ Rezultat corect, cu pastrarea statutului de aparitie
libera

118/423

Rezumat

@ Abstractizare functionala

@ Functii ca valori — sporirea expresivitatii limbajului

@ Functionale — metode generale de prelucrare

@ Calculul lambda si universalitatea functiilor
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Partea V

Legarea variabilelor.
Evaluare contextuala

Cuprins

@ Legarea variabilelor

Cuprins

@ Legarea variabilelor

@ Contexte, inchideri, evaluare contextuala

121/423 122/423

Variabile

Proprietati

@ Tip: asociate valorilor, nu variabilelor
@ Identificator

@ Valoarea legata (la un anumit moment)
@ Domeniul de vizibilitate

@ Durata de viata
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Variabile

Stari
@ Declarata: cunoastem identificatorul
@ Definita: cunoastem si valoarea
Problema
1 def x =0
2 f() { return x }
3 def x =1
4 g() { def x = 2 ; return f£() }

@ Atentie! Variabilele x sunt diferite, nu se reatribuie
acelasi x (aceasta este semnificatia lui def)

@ In cate moduri poate decurge evaluarea aplicatiei
g (), In raport cu variabilele definite?

125/423
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Legarea variabilelor

@ Modul de asociere a aparitiei unei variabile
cu definitia acesteia

@ Domeniu de vizibilitate (scope) = multimea punctelor
din program unde o definitie este vizibila, pe baza
modului de legare

@ Statica (lexicala) / dinamica
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Legare statica (lexicala)

@ Extragerea variabilelor din contextul definirii expresiei

@ Domeniu de vizibilitate determinat prin constructiile
limbajului (lexical), la compilare (static)

1 def x =0
2 f£f() { return x }
3 def x =1

IS

g() { def x =2 ; return f() }

g() — 0
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Legare statica in calculul lambda

Care sunt domeniile de vizibilitate ale parametrilor
formali, in expresia de mai jos?

V SN

AXAYy AX. X )
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Legare mixta

@ Variabile locale, static
@ Variabile globale, dinamic

1 def x =0

2 f() { return } < f() -> 0

3 def x =1 4 f£() —> 1

4 g() { def x = 2 ; return f() } 4 f£() > 1 <= g()
5 4 f£() ->
Atentie! x-ul , invizibil in corpul lui £!
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Legare dinamica

@ Extragerea variabilelor din contextul evaluarii expr.
@ Domeniu de vizibilitate determinat la executie

1 def x =0

2 f() { return x } < f() —> 0

3 def x =1 < f() > 1

4 g() { def x = 2 ; return f£() } 4 f£() —> 2 <= g{()
5 4 f£() > 1
Atentie! x-ul , Vizibil:

@ spatial: in intregul program
@ temporal: doar pe durata evaluarii corpului lui g ()
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Legarea variabilelor in Racket

@ Variabile declarate sau definite in expresii: static:
@ lambda
@ let
@ letx

@ letrec

@ Variabile top-level: dinamic:

@ define
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Constructia 1ambda

Definitie

@ Leaga static parametrii formali ai unei functii

@ Sintaxa:
1 (lambda (pl ... pk ... pn)
2 expr )

@ Domeniul de vizibilitate a parametrului pk = multimea
punctelor din corpul functiei, expr, in care aparitiile
lui pk sunt libere (v. slide-ul 128)
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Constructia 1ambda

Semantica
@ Aplicatie:
1 ((lambda (pl ... pn)
2 expr) al ... an)

@ Se evalueaza operanzii ak, in ordine aleatoare
(evaluare aplicativa)

@ Se evalueaza corpul functiei, expr, tindnd cont de
legarile pk « valoare(ak)

@ Valoarea aplicatiei este valoarea lui expr
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Constructia 1ambda

Exemplu

1 (lambda (x)
2 (x (lambda (y) vy)) )

134/423

Constructia 1et

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:
1 (let ([vl el] ... [vk ek] ... [vn en])
2 expr )

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei vk = multimea
punctelor din corp, expr, in care aparitiile lui vk sunt
libere (v. slide-ul 128)
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Constructia 1et

Exemplu

1 (let ([ x 11 [y 21)
2 (+ x 2))

Constructia let »

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:
1 (letx ([vl el] ... [wvk ek] ... [vn en])
2 expr )

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei vk = multimea
punctelor din

e restul legarilor si
@ COrp, expr,

in care aparitiile lui vk sunt libere (v. slide-ul 128)
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Constructia 1et

Semantica

1
2

(let ([vl el]
expr)

echivalent cu

N

Constructia let »

Exemplu

1

2

((lambda (v1 ...
expr) el ...

(let* ([ x 1]
(+ x 2) )

[vh en])

vn)

[y x1)
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Constructia let »

Semantica

1
2

(letx ([vl el]
expr)

echivalent cu

Evaluarea expresiilor se face in ordine!

(let ([v1l el])

(let ([vn en])

expr) ...)

Constructia 1etrec

Exemplu

a A W N

(letrec ([ factorial

(lambda (

(1f

(factorial 5))

(zer

(» n

[vnh en])

n)
o? n) 1

(factorial

(=n 1)))))1)
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Constructia 1etrec

Definitie

@ Leaga static variabile locale

@ Sintaxa:

1 (letrec ([vl el] ... [wk ek] ... [vn en])

2 expr )

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei vk = multimea
punctelor din intreaga constructie, in care aparitiile
lui vk sunt libere (v. slide-ul 128)

Constructia define

Definitie

@ Leaga dinamic variabile top-level (de obicei)

@ Sintaxa:

1 (define v expr)

@ Domeniul de vizibilitate a variabilei v =
intregul program, presupunéand ca:

e legarea a fost facuta, in timpul executiei

@ nicio o alta legare, statica sau dinamica, a lui v,
nu a fost facuta ulterior
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Constructia define

Exemple

(define x 0)

(define £ (lambda () x))
(£) ; O

(define x 1)

(£) ;1

o A~ W N =
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Constructia define

Semantica

@ Se evalueaza expresia, expr
@ Valoarea lui v este valoarea lui expr
@ Avantaje:
e definirea variabilelor top-level in orice ordine

e definirea functiilor mutual recursive

@ Dezavantaj: efect de atribuire
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Constructia define

Exemple

(define factorial
(lambda (n)
(1f (zero? n) 1
(» n (factorial (- n 1))))))

(factorial 5) ; 120

(define g factorial)
(define factorial (lambda (x) X))

(g 5) ; 20

Exemplu mixt

Codificarea secventei de pe slide-ul 131

© 00 N O O A WO N =

(define x 0)
(define f (lambda () x))
(define x 1)

(define g
(lambda (x)
(£)))

(g2) ;1
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Aplicatie pentru legarea variabilelor

79 (define (app A B)

80 (if (null? A)
81 B
82 (cons (car A) (app (cdr A) B))))

Problema: B este trimis nemodificat fiecarei aplicatii
recursive. Rescriem:

87 (define (app2 A B ¥

88 (letrec ([internal

89 (lambda (L)

90 (if (null? L) B

91 (cons (car L)

92 (internal (cdr L)))))1)
93 (internal A)))
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Modelul de evaluare bazat pe substitutie

@ Ineficient

@ Tratament special pentru coliziunile dintre variabilele
libere ale parametrului actual si cele legate
ale corpului functiei aplicate

@ Imposibil de aplicat, in prezenta unor eventuale
reatribuiri ale variabilelor
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Cuprins

@ Contexte, inchideri, evaluare contextuala
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Alternativa la substitutia textuala

AXXxy)—y
— (X; {X < y}) «—— inchidere

expresie —'

context

@ Asocierea unei expresii cu un dictionar de variabile
libere: context de evaluare

@ Cautarea unei variabile utilizate in procesul
de evaluare, in contextul asociat

@ Perechea: inchidere, i.e. forma pseudoinchisa
a expresiei, obtinuta prin legarea variabilelor libere

152/423



Context computational
@ Multime de variabile, alaturi de valorile acestora

@ Dependent de punctul din program si de momentul
de timp

@ Legare statica — multimea variabilelor care contin
punctul conform structurii lexicale a programului

1 (let ([§Al]>/—§{xe1}

2 (+ x *(let ([ly 21)
3 (* x y) ))) {X'e—1,y’e—2}
\_/

@ Legare dinamica — multimea variabilelor definite
cel mai recent
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inchideri

Constructie

@ Constructie prin evaluarea unei expresii 1ambda,
intr-un context dat

@ Legarea variabilelor top-level, in contextul global,
prin define

1 (define y 0)
2 (define sum (lambda (x) (+ x vy)))

y+0

SUM — (AX.(+ X ¥) o Contextul global

Pointer cétre contextul global
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inchideri
Definitie
@ inchidere: pereche expresie-context
@ Semnificatia unei inchideri:
(e; C)

este valoarea expresiei e, in contextul C

e inchidere functional:
(Ax.e; C)

este o functie care isi salveaza contextul,
pe care 1l utilizeaza, in momentul aplicarii,
pentru evaluarea corpului

@ Utilizate pentru legare statica!
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inchideri

Aplicare

@ Legarea parametrilor formali, intr-un nou context,
la valorile parametrilor actuali

@ Mostenirea contextului din inchidere de catre cel nou

© Evaluarea corpului inchiderii in noul context

1 (sum (+ 1 2))

y+0
sum<+— (AX.(+ X y); e

A .
. Mostenire

c[x=3)

Contextul in care se evalueaza corpul (+ x y)

G Contextul global
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lerarhia de contexte Inchideri functionale

Exemplu
1 (define comp
@ Arbore avand contextul global drept rad&cina 2 (demodke (&)
3 (lambda (g)
4 (lambda (x)
A . . . . 5 (f (g x))))))
@ In cazul absentei unei variabile din contextul curent, .
cautarea acesteia in contextul parinte s.a.m.d. 7 (define inc (lambda (x) (+ x 1)))
8 (define comp-inc (comp inc))
9
@ Pe slide-ul 156: 10 (define double (lambda (x) (* x 2)))
. . R 11 (define comp-inc-double (comp-inc double))
e x: identificatin C 12
e y: absent din C, dar identificat in G, parintele lui C 13 (comp-inc-double 5) ; 11

15 (define inc (lambda (x) X))
16 (comp-inc-double 5) ; tot 11!
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Inchideri functionale Rezumat

Explicatia exemplului

inc

feOx(r x 1))

Y @ Legare statica/ dinamica a variabilelor

comp « (Afgx.(f (g X)), @—— |
)

inc+ (Ax.(+ x 1); e
comp-inc < (Agx.(f (g X)); & @ Contexte de evaluare, inchideri, evaluare contextuala
)

double < (Ax.(x X 2); ¢— ]

comp-inc-double < (Ax.(f (g X)); e

N\

g (AX.(x X 2);%)
double
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Partea VI

Intarzierea evaluarii

Cuprins

@ Mecanisme

Cuprins

@ Mecanisme

@ Abstractizare de date

@ Fluxuri

@ Rezolvarea problemelor prin ciutare lenesa
in spatiul starilor

161/423 162/423

Motivatie

@ Sa se implementeze functia prod:
e prod(false,y)=0
e prod(true,y)=y(y+1)

@ Se presupune ca evaluarea lui y este costistisitoare,
si ca ar trebui efectuata doar daca este necesar.
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Varianta 1 Varianta 2

Implementare directa quote & eval

1 (define (prod x V)
(if x (» (eval y) (+ (eval y) 1)) 0))

(define (prod x vy)
(if x (» vy (+y 1)) 0))

1

2 2

3 3

4 (define (test x) 4 (define (test x)
5 (let ([y 51) 5 (let ([y 51)
6 6
7 7
8 8
9 9

(prod % (beqln (dlsplay Hyll) y) ) ) ) (prod x ! (begln (dlSplay llyu) y) ) ) )

(test #£) ; v O (test #£f) ; O
(test #t) ; vy 30 (test #t) ; vy y: undefined
Implementare eronata, deoarece ambii parametri @ x = #f — comportament corect, y neevaluat
sunt evaluati in momentul aplicarii! @ x = #t — eroare, quote Nu salveaza contextul
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Varianta 3 Varianta 4
Inchideri functionale Promisiuni: delay & force

1 (define (prod x V)
(1if x (+» (y) (+ (y) 1)) 0))

-

(define (prod x V)

N

2 (if x (* (force y) (+ (force vy) 1)) 0))
3
3
4 (define (test x) 4 (define (test x)
5 (let ([y 51) 5 (let ([y 51)
6 (prod x ( lambdg () . 6 (prod x (delay (begin (display "v") y)))))
7 (begin (display "v") vy))))) .
8 est b1y . 0 8 (test #f) ; O
S e 7 9 (test #t) ; y 30
10 (test #t) ; yy 30
o Comportament corect: v evaluat la cerere Comportament corect: y evaluat la cerere, o singura data

@ x = #t — y evaluat de 2 ori, ineficient — evaluare lenesa
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Promisiuni Observatii

Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii

@ Dependenta intre mecanismul de intarziere si cel de
evaluare ulterioara a expresiilor — inchideri/ aplicatii
(varianta 3), delay/ force (varianta 4) etc.

@ Exemplu: (delay (+ 5 6))
@ Valori de prim rang in limbaj (v. slide-ul 96)

@ delay . L . .
@ Numar mare de modificari la Tnlocuirea

@ construieste o promisiune . . . o .
RIS O unui mecanism existent, utilizat de un numar mare

e functie nestricta de functii
@ force
o forteaza respectarea unei promisiuni, evaluand @ Cum se pot diminua dependentele?

expresia doar la prima aplicare, si salvandu-i valoarea

e incepand cu a doua invocare, intoarce, direct,
valoarea memorata
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Cuprins Abstractizare de date |

@ Cum reprezentam expresiile cu evaluare intarziata?

. @ Abordarea din sectiunea precedenta: 1 singur nivel
@ Abstractizare de date

Expresii cu evaluare intarziata:
utilizare si implementare,
sub forma de Tnchideri sau promisiuni
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Abstractizare de date Il Abstractizare de date lli
@ Alternativ: 2 nivele,
separate de o bariera de abstractizare

Expresii cu evaluare intarziata, @ Tehnica de separare a utilizarii unei structuri de date

ca entitati autonome: de implementarea acesteia.
utilizare

4| Interfata: pack, unpack Ii

Expresii cu evaluare intarziata, _ ) o - o
ca inchideri functionale sau promisiuni: @ Permit wishful thinking: utilizarea structurii inaintea

implementare implementarii acesteia

@ Bariera:
e limiteaza analiza detaliilor
e elimina dependentele dintre nivele
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Abstractizare de date IV Cuprins

1 (define-syntax-rule (pack expr)

2 (delay expr)) ; sau (lambda () expr)

3

4 (define wunpack force) ; sau (lambda (p) (p))

5

6 (define (prod x y)

7 (if x (+ (unpack y) (+ (unpack y) 1)) 0)) @ Fluxuri

9 (define (test x)
10 (let ([y 51)
11 (prod x (pack (begin (display "v") y)))))
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Motivatie

Sa se determine suma numerelor pare din intervalul [a, b].

(define (even-sum—-iter a b)

(let iter ([n a]
[sum 0])
(cond [(> n b) sum]
[ (even? n) (iter (+ n 1) (+ sum n))]

[else (iter (+ n 1) sum)])))

(define (even-sum-lists a b)
(foldl + 0 (filter even? (interval a b))))

© O N O O A O N =

1777423

Caracteristicile fluxurilor

@ Secvente construite partial, extinse la cerere, ce
creeaza iluzia completitudinii structurii

@ imbinarea elegantei manipulrii listelor
cu eficienta calculului incremental

@ Bariera de abstractizare:
e componentele listelor evaluate la constructie (cons)

e ale fluxurilor la selectie (cdr)

@ Constructia si utilizarea:
e separate la nivel conceptual — modularitate

e intrepatrunse la nivel de proces

179/423

Comparatie

@ Varianta iterativa (d.p.d.v. proces):
e eficienta, datorita spatiului suplimentar constant

e nu foarte lizibila

@ Varianta pe liste:
e eleganta si concisa
e ineficienta, datorita

@ spatiului posibil mare ocupat la un moment dat
— toate numerele din intervalul [a, b]

@ parcurgerii repetate a intervalului
(interval, filter, foldl)

@ Cum imbinam avantajele celor doua abordari?

178/423

Operatori

(define-syntax-rule (stream-cons head tail)
(cons head (pack tail)))

3
4

5

6 (define stream—-first car)

7

8 (define stream-rest (compose unpack cdr))
9

10 (define empty-stream ' ())

12 (define stream-empty? null?)
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Barierele de abstractizare Fluxul de numere 1

Implementare

5 (define ones (stream-cons 1 ones))

F|UXUFI, 6 ; (stream—-take 5 ones) ; (11 1 1 1)
ca entitati autonome:
utilizare 1
[Interfatd: stream-+|
Expresii cu evaluare intarziata, Fluxuri, ca perechi contindnd
ca entitati autonome: expresii cu evaluare intarziata: ones
utilizare implementare Q

Interfatd: pack, unpack| 11
Expresii cu evaluare intarziata,

ca inchideri functionale sau promisiuni:
implementare @ Linii continue: fluxuri

@ Linii intrerupte: intrari scalare, utilizate o singura data
@ Cifre: intrari /
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Fluxul de numere 1 Fluxul numerelor naturale
Utilizarea memoriei Formulare explicita
Atat cu inchideri, cat si cu promisiuni, extinderea o fdsfins (maturass=Efrom )

se realizeazi in spatiu constant: 11 (stream—-cons n (naturals—-from (+ n 1))))

1o
@ Inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina
Alternativ: (define ones (pack (cons 1 ones))) reevaluarea portiunilor deja explorate
e Explorarea 1, cu 3 elemente: 012

13 (define naturals (naturals—from 0))

@ inchideri:
| ] |.| E |.| e Explorarea 2, cu5elemente: 01234
I I I C . . . e
@ Promisiuni: multiple parcurgeri ale fluxului determina
@ promisiuni: evaluarea dincolo de portiunile deja explorate
E e Explorarea 1, cu 3 elemente: 0 1 2

e Explorarea 2, cu 5 elemente: 34
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Fluxul numerelor naturale

Formulare implicita

17 (define naturals

18 (stream-cons 0

19

(stream-zip-with +

20 ones
21 naturals)))
0
ones —~ ~ naturals
111 + \J 3210
3210

185/423

Fluxul sumelor partiale ale altui flux

33 (define (sums s)

34 (letrec ([out (stream-cons
35 0
36 (stream-zip-with + s out))])
37 out))
0
S sums
S5 S1 S @ O ~ So.2 S0,1 S 0
So.2 S0,1 So 0

Sh/::3f+'-*+5ﬁ

187/423

Fluxul numerelor pare

25 (define even—-naturals-1

26 (stream—-filter even? naturals))

27

28 (define even-naturals-2

29 (stream-zip-with + naturals naturals))

Fluxul numerelor Fibonacci

Formulare implicita

43 (define fibo

44 (stream-cons 0

45 (stream—-cons 1

46 (stream-zip-with +

fibo

186/423

(stream-rest fibo)))))

3211

fibo

32110

©)

©)

»32110
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Fluxul numerelor prime |

@ Ciurul lui Eratostene
@ Pornim de la fluxul numerelor naturale, incepand cu 2

@ Elementul curent din fluxul initial apartine fluxului
numerelor prime

@ Restul fluxului se obtine
e eliminand multiplii elementului curent din fluxul initial

e continuand procesul de filtrare, cu elementul urmator

189/423

Grafuri ciclice |

second

first e Q first

second

Fiecare nod contine:

@ cheia: key
@ legaturile catre doua noduri: first, second

191/423

Fluxul numerelor prime |l

(define (sieve s)
(if (stream-empty? s)
(stream—-cons
(stream-first s)
(sieve
(stream—-filter
(lambda (n)
(not (zero?

S

(remainder
n
(stream—first s)))))

(stream-rest s))))))

(define primes (sieve (naturals-from 2)))

Grafuri ciclice |l

(define-syntax—-rule (node key fst snd)
(pack (list key fst snd)))

(define key car)

(define fst (compose unpack cadr))

(define snd (compose unpack caddr))

(define graph
(letrec ([a (node 'a

a b)]

[b (node 'b b a)l)

(unpack a)))

(eg? graph (fst graph))
; #f pentru inchideri,

190/423

; similar cu == din Java

#t pentru promisiuni
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Grafuri ciclice Il

@ Explorarea grafului in cazul inchiderilor:
nodurile sunt regenerate la fiecare vizitare

Spatiul starilor unei probleme

Multimea configuratiilor valide din universul problemei

193/423
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Cuprins

@ Rezolvarea problemelor prin ciutare lenesa
in spatiul starilor

Problema palindroamelor

Definitie

@ Paly: Sa se determine palindroamele de lungime
cel putin n, care se pot forma cu elementele unui
alfabet fixat.

@ Starile problemei: toate sirurile generabile
cu elementele alfabetului respectiv

194/423
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Problema palindroamelor

Spatiul starilor lui Pal,

Cautare in spatiul starilor

@ Spatiul starilor ca graf:
@ noduri: stari

e muchii (orientate): transformari ale starilor in stari
succesor

@ Posibile strategii de cautare:
e latime: completa si optimala
e adancime: incompleta si suboptimala

197/423
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Problema palindroamelor

Specificare Palp

@ Starea initiala: sirul vid

@ Operatorii de generare a starilor succesoare alteia:
inserarea unui caracter la inceputul unui sir dat

@ Operatorul de verificare a proprietatatii de solutie
pentru o stare: palindrom, de lungime cel putin n

Cautare in latime

1
2
3
4
5
6
7
8
9

(define (breadth-search-goal init expand goal?)

(let search ([states (list init)])
(1f (null? states) '()
(let state (car states) ]

([
[states (cdr states)])
(
(

(if (goal? state) state
search (append states
(expand
state))))))))

@ Generarea unei singure solutii

@ Cum le obtinem pe celelalte, mai ales daca spatiul
este infinit?
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Cautare lenesa in latime | Cautare lenesa in latime |l

Fluxul starilor solutie Fluxul starilor solutie

3 (define (lazy-breadth-search init expand)
¢ (let search o 18 (lazy-breadth-search init
5 ([states (stream—-cons init empty-stream)])

. 19 expand) ) )
6 (1f (stream—-empty? states) states
7 (let ([state (stream—-first states)]
8 [states (stream-rest states)])
9 (stream—cons @ La nivel Tnalt, conceptual: separare intre explorarea
10 SAS e spatiului si identificarea starilor solutie
11 (search (stream—append
12 states @ La nivelul scazut, al instructiunilor: intrepatrunderea
13 (expand state)))))))) celor doua aspecte
14
15 (define (lazy-breadth-search-goal
16 init expand goal?)
17 (stream-filter goal?
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Aplicatii Problema reginelor
Definitie

@ Queens,: Sa se determine toate modurile
@ Palindroame de amplasare a n regine pe o tabla de sah
de dimensiune n, astfel incat oricare doua

sa nu se atace.

@ Problema reginelor

@ Starile problemei: configuratiile, eventual partiale,
ale tablei
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Problema reginelor

Spatiul starilor lui Queens,

205/423

Bibliografie

Abelson, H. and Sussman, G. J. (1996). Structure and
Interpretation of Computer Programs. MIT Press,
Cambridge, MA, USA, 2nd edition.
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Rezumat

Evaluarea lenesa permite un stil de programare
de nivel Tnalt, prin separarea aparenta a diverselor
aspecte — de exemplu, constructia si accesarea listelor.

206/423

Partea VI

Limbajul Haskell
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Cuprins Cuprins

@ Introducere @ Introducere

@ Evaluare

@ Tipare

@ Sinteza de tip

209/423 210/423
Paralela intre limbaje Functii
@ Curried
| Criteriu | Scheme | Hask.ell | @ Aplicabile asupra oricator parametri la un moment dat
Functii Curried / uncurried | Curried
Evaluare Aplicativa Lenesa
Tipare Dinamica, tare Statica, tare 1 addl x vy = x + y
Legarea Locale — statica, . 2 add2 =\xy ->x+y
PN 3 .~ | Statica 3 add3 =\x > \y > x + vy
variabilelor | top-level — dinamica .
5 result = addl 1 2 —-- sau ((addl 1) 2)
6 inc = addl 1 —-— functie
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Functii si operatori Pattern matching

e Aplicabilitatea partiala a operatorilor infixati (sectiuni) Definirea comportamentului functiilor pornind de la

- o _ structura parametrilor — traducerea axiomelor TDA
@ Transformari operator—functie si functie—operator

1 add5 0 vy =y -— add5 1 2
1 adda ~ (4 2 add5 (x + 1) vy =1+ add5 x y
2 . 4 listSum [] =0 -— sumList [1, 2, 3]
3 resultl = (+) 1 2 —— operator ca functie . .
, 5 listSum (hd : tl) = hd + listSum tl
4 result2 = 1 ‘add4' 2 —-- functie ca operator 6
5 . _ L ,
6 incl -1+ —_ sectiuni ; pairSum (x, V) =x tvy sumPair (1, 2)
o T 9 kyS @ (hd : - - wackys
8 inc3 ~ (1 ‘add4Y) wackySum (x, y, 2z ' o)) = wackySum
] 10 x + y + hd + listSum z —— (1, 2, [3, 4, 5])
9 inc4 = (‘add4: 1)
213/423 214/423
List comprehensions Cuprins
Definirea listelor prin proprietatile elementelor, similar
unei specificatii matematice
1 squares lst = [ x » x | x <= 1lst ]
2 @ Evaluare
3 gSort [] =[]
4 gSort (h : t) = gSort [ x | x <= t, x <= h ]
5 IFr [h]
6 ++ gSort [ x | x <— t, x > h ]
7
8 interval =10 .10 ]
9 evenlInterval = [ 0, 2 .. 10 ]
10 naturals =10 ]
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Evaluare

@ Evaluare lenesa: parametri evaluati la cerere, cel mult
o data, eventual partial, in cazul obiectelor structurate

@ Functii nestricte!

-

f (x, v) z = x + x

3 f (2 + 3, 3+ 5) (5 + 8)
(2 + 3) + (2 + 3)

504 5 —-— reutilizam rezultatul primei evauari

L & 4

10

217/423

Pasi in aplicarea functiilor Il

@ Pattern matching: evaluarea parametrilor suficient
cat sa se constate (ne-)potrivirea cu pattern-ul

@ Evaluarea garzilor ()

© Evaluarea variabilelor locale, la cerere (where, let)

219/423

Pasi in aplicarea functiilor |

© 00 N O g~ 0N =

- o
2 o

front (x : y : zs)
front [x] =

notNil T[] =
notNil (_ : _) =

f mn
| notNil xs =
| otherwise =
where

XS =

X +y

False
True

front xs

Exemplu preluat din Thompson (1999)
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Pasi in aplicarea functiilor Il

f 35

?? notNil xs

?? where

?7? xs = [3 .. 5]
?? — 3 : [4 .. 5]
?? — notNil (3 : [4
?? — True

— front xs

where
xs = 3 [4 5]
— 3 : [5]
— front (3 4 [51)
— 3 + 4
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Consecinte

@ Evaluarea partiala a obiectelor structurate (liste etc.)
@ Liste, implicit, ca fluxuri!

1 ones = 1 : ones
2
3 naturalsFrom n = n : (naturalsFrom (n + 1))
4 naturalsl = naturalsFrom O
5 naturals2 = 0 : (zipWith (+) ones naturals2)
6
7 evenNaturalsl = filter even naturalsl
8 evenNaturals2 = zipWith (+) naturalsl naturals2
9
10 fibo =0 : 1
11 (zipWith (+) fibo (tail fibo))
221/423
Tipuri
@ Tipuri ca multimi de valori:
@ Bool = {True, False}
@ Natural = {0, 1, 2, ...}
@ Char = {'a’", 'b", ’'c’", ...}

@ Tipare statica:
e etapa de tipare anterioara etapei de evaluare
e asocierea fiecarei expresii din program cu un tip

@ Tipare tare: absenta conversiilor implicite de tip

@ Expresii de:
@ program: 5, 2 + 3, x && (not y)

@ tip: Integer, [Char], Char -> Bool, a

223/423

Cuprins

@ Tipare

Exemple de tipuri

222/423

:: Integer
:: Char
:: Integer -> Integer

[Integer]
(Bool, [Char])
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Tipuri de baza

@ Tipurile ale caror valori nu pot fi descompuse

@ Exemple:
@ Bool
@ Char
@ Integer
@ Int

@ Float

Tipurile functiilor

Constructorul “->" asociativ la dreapta:
Integer —-> Integer —-> Integer

= Integer —-> (Integer —-> Integer)

1 addé :: Integer —> Integer —> Integer

2 add6 x vy = x t+ vy

3

4 £ :: (Integer -> Integer) —> Integer
5 fg = (g 3) +1

6

7 idd :: a —> a -—- functie polimorfica
8 1idd x = X —-— a: variabila de tip!

225/423
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Constructori de tip

“Functii” de tip, care genereaza tipuri noi pe baza
celor existente

—-—- Constructorul de tip functie: ->

1

2 (-> Bool Bool) = Bool -> Bool

3 (—> Bool (Bool —> Bool)) = Bool -> (Bool —-> Bool)

4

5 —— Constructorul de tip lista: []

6 ([] Bool) = [Bool]

7 ([] [Bool]) = [[Bool]]

8

9 —-- Constructorul de tip tuplu: (,...,)

10 ((,) Bool Char) = (Bool, Char)

11 ((,,) Bool ((,) Char [Bool]) Bool)

12 = (Bool, (Char, [Bool]), Bool)
Polimorfism

@ Parametric: manifestarea aceluiasi comportament
pentru parametri de tipuri diferite. Exemplu: idd

@ Ad-hoc: manifestarea unor comportamente diferite
pentru parametri de tipuri diferite. Exemplu: (==)
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Constructorul de tip Natural |

Definit de utilizator

© 00 N O g A 0N =

—_
o

data Natural
= Zero

| Succ Natural

deriving

unu
doi

addNat Zero n

(Show,

addNat (Succ m) n

= Succ Zero
= Succ unu

= n
= Succ (addNat m n)

229/423

Constructorul de tip pair |

Definit de utilizator

© O N O o » O N =

data Pair a b
=P ab
deriving

pairl
pair2

myFst (P x V)
mySnd (P x y)

(Show,

Eq)

i@

2 True

g

1 pairl
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Constructorul de tip Natural Il

Definit de utilizator
@ Constructor de tip: Natural
e nular
e se confunda cu tipul pe care-l construieste

@ Constructori de date:
@ Zero: nular

@ Succ: unar

@ Constructorii de date ca functii, utilizabile
in pattern matching

1 Zero :: Natural
2 Succ :: Natural -> Natural

Constructorul de tip pair Il

Definit de utilizator

@ Constructor de tip: pair
e polimorfic, binar

e genereaza un tip in momentul aplicarii asupra 2 tipuri

@ Constructor de date: p, binar

1 P :: a -> Db -> Pair a b
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Uniformitatea reprezentarii tipurilor

i1 data Integer = ... | -2 | -1 | O | 1 | 2 | ...
2

3 data Char = 'a’ | 'b" | 'c’" | ...

4

5 data [a] = [] | a : [a]

6

7 data (a, b) = (a, b)

233/423

Sinteza de tip

@ Definitie: determinarea automata a tipului
unei expresii, pe baza unor reguli precise

@ Adnotarile explicite de tip, desi posibile, nenecesare
in majoritatea cazurilor
@ Dependenta de:
e componentele expresiei
e contextul lexical al expresiei

@ Reprezentarea tipurilor prin expresii de tip:
e constante de tip: tipuri de baza (1nt)
e variabile de tip: pot fi legate la orice expresii de tip (a)
e aplicatii ale constructorilor de tip asupra expresiilor
de tip ([a])
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Cuprins

@ Sinteza de tip

234/423

Reguli simplificate de sinteza de tip |

@ Forma generala:

premisa-1 ... premisa-m
X - (nume)
concluzie-1 ... concluzie-n
@ Functie:
Var :: a Expr :: b
(TLambda)
\Var -> Expr :: a —> Db
@ Aplicatie:
Exprl :: a —> b Expr2 :: a
= = (TApp)
(Exprl Expr2) :: b
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Reguli simplificate de sinteza de tip Il

@ Operatorul +:

Exprl :: Int Expr2 :: Int
Exprl + Expr2 :: Int

(T+)

@ Literali intregi:

(TInt)
o, 1, 2, ... :: Int

237/423
Exemple de sinteza de tip Il
fix £ = £ (fix £f)
f :: a f (fix f) :: Db
- (TLambda)
fix :: a —> Db
£f :: @ > d (fix £f) @ (TApp)
f (fix f£f) :: d e
a=c¢->d, b=4d
fix :: e —> g f :: e (TApp)
(fix £f) :: g 12
a->b=e->9g, a=¢e, b=g, c=g
f :: (¢ >d) —>b= (g ->g9) ->g
239/423

Exemple de sinteza de tip |

fg= (g3 +1

1roa 3) +1 :: b
e s (g )> 5 (TLambda)
troa -
3) :: Int 1 :: Int
(g 3) o o (T+, TInt)
(g 3) + 1 :: Int
b = Int
g :: c —>d 3 :: cC (TApp)
(g 3) ::d 2

a=c¢->d, ¢ = Int, d = Int

f :: (Int —> Int) -> Int

238/423

Exemple de sinteza de tip

f x = (X X)
X a (X x)
(TLambda)
f ::a —>b
X :: c —>d X :1: C (TApp)
(x x) :: d 212

Ecuatia ¢ -> d = c nu are solutie,
deci functia nu poate fi tipata.
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Unificare |

@ Sinteza de tip presupune legarea variabilelor de tip
in scopul unificarii diverselor expresii de tip obtinute

@ Unificare = procesul de identificare a valorilor
variabilelor din 2 sau mai multe expresii, astfel incat
substituirea variabilelor prin valorile asociate
sa conduca la coincidenta expresiilor

@ Substitutie = multime de legari variabila-valoare

241/423

Unificare IlI

@ O variabila de tip, a, unifica cu o expresie de tip, E,
doar daca:

@ E = asau
@ E # a SiE nucontine a (occurrence check).

@ 2 constante de tip unifica doar daca sunt egale.

@ 2 aplicatii de tip unifica doar daca implica acelasi
constructor de tip si argumente ce unifica recursiv.
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Unificare |l

Exemplu:
@ Expresii:
@ tl = (a, [b])
@ t2 = (Int, c)
@ Substitutii:
@ S1 = {a < Int, b < Int, c « [Int]}
@ S2 = {a < Int, c « [b]l}

@ Forme comune:
@ t1/S1 = t2/S1
@ t1/S2 = t2/S2

(Int, [Int])
(Int, [b])

Most general unifier (MGU) = cea mai generala
substitutie sub care expresiile unifica. Exemplu: s2.

Tip principal

Exemplu:
@ Functie: \x —> x
@ Tipuri corecte:
@ Int —-> Int
@ Bool —-> Bool
@ a > a

@ Unele tipuri se obtin prin instantierea altora.

Tip principal al unei expresii = cel mai general tip
care descrie complet natura expresiei. Se obtine prin
utilizarea MGU.

242/423

244/423



Rezumat

@ Evaluare lenesa

@ Tipare statica si tare, anterioara evaluarii

Partea VIII

Evaluare lenesa in Haskell

245/423
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Bibliografie

Thompson, S. (1999). Haskell: The Craft of Functional
Programming. Editia a doua. Addison-Wesley.

Cuprins
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Suma patratelor Elementul minim al unei liste |

Suma patratelor numerelor naturale pana la n,

eE G & elETETElar L 2 Elementul minim al unei liste, drept prim element al

acesteia, dupa sortarea prin insertie (Thompson, 1999):

1 sum (map (*2) [1 .. n])

2 — sum (map (*2) 1 : [2 .. n]) 34 ins x [] = [x]

3 — sum (1°2 : (map (*2) [2 .. nl)) 35 ins x (h : t)

4 — 172 + sum (map ("2) [2 .. n]) 36 | x <= h =x :h:t

5 — 1 + sum (map ("2) [2 .. n]) 37 | otherwise = h (ins x t)

6 ... 38

7 - 1+ (4 + sum (map (*2) [3 .. n])) 89 isort [] = [

8 . 40 isort (h : t) = ins h (isort t)
9 — 1+ (4 + (9 + ...+ 1n"2)) 4“1

42 minList 1 = head (isort 1)

Nicio lista nu este efectiv construita in timpul evaluarii.
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Elementul minim al unei liste Il Accesibilitatea intr-un graf orientat

45 minList [3, 2, 1] Accesibilitatea intre doua noduri dintr-un graf < existenta

46 = head (isort [3, 2, 1]) elementelor in multimea tuturor cailor dintre cele doua

47 = head (isort (3 : (2, 11)) noduri (Thompson, 1999):

48 = head (ins 3 (isort [2, 1]))

49 = head (ins 3 (isort (2 : [1]))) 75 routes source dest graph explored

50 = head (ins 3 (ins 2 (isort [1]))) 76 | source == dest = [[source]]

51 = head (ins 3 (ins 2 (isort (1 : [])))) 7 | i = [ source : path

52 = head (ins 3 (ins 2 (ins 1 (isort [])))) 78 | neighbor <- neighbors source

53 = head (ins 3 (ins 2 (ins 1 [1))) graph \\ explored

54 = head (ins 3 (ins 2 (1 : []))) 79 , path <- routes neighbor dest

55 = head (ins 3 (1 : ins 2 [])) graph (source : explored)

56 = head (1 : (ins 3 (ins 2 [1))) 80 ]

57 = i 81

82 accessible source dest graph =

. i o L. . L. 83 (routes source dest graph []) /= []
Lista nu este efectiv sortata, minimul fiind, pur si simplu, _ . . .
adus in fata acesteia si intors. Backtracking desfasurat doar pana la determinarea

primului element al listei de cai.
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Evaluarea lenesa

@ Programare orientata spre date: exprimarea
unor prelucrari in termenii unor operatii pe structuri
de date, posibil niciodata generate complet (suma
patratelor, sortare)

@ Backtracking eficient: gasirea unui obiect
cu 0 anumita proprietate, prin generarea aparenta
a tuturor celor care indeplinesc proprietatea
respectiva (accesibilitatea in graf)

@ Pilon al modularitatii eficiente — prelucrari distincte
ale unei structuri, aplicate intr-o singura parcurgere!
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Studiu de caz

Biblioteca de parsare (Thompson, 1999)

Partea IX

Clase in Haskell
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Cuprins

@ Clase

@ Aplicatie pentru clase

257/423

Motivatie

Sa se defineasca operatia show, capabila sa produca
reprezentarea oricarui obiect ca sir de caractere.
Comportamentul este specific fiecarui tip.

show 3 — "3"

show True — "True"
ShOW Ial 4) lllalll
show n a" _> n \ " a\ nn

F O RN
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Cuprins

@ Clase

Varianta 1 |

Functii dedicate fiecarui tip

o g A WO N =

showd4Bool True
show4Bool False

showd4Char c

showd4String s

"True"
"False"

wrwoo4 4 [C] 44 Nrm

"\llll ++ s ++ ll\""
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Varianta 1 Il

Functii dedicate fiecarui tip

@ Functia showNewLine, care adauga caracterul “linie
noud” la reprezentarea ca sir:

1 showNewLine x = (show... x) ++ "\n"

@ showNewLine Nnu poate fi polimorfica
— showNewLine4Bool, showNewLine4Char €tc.

@ Alternativ, trimiterea ca parametru a functiei showx,

corespunzatoare:
1 showNewLine sh x = (sh x) ++ "\n"
2 showNewLined4Bool = showNewLine show4Bool

@ Prea general, fiind posibila trimiterea unei functii
cu alt comportament, in masura in care respecta tipul
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Varianta 2 Il

Supraincarcarea functiei

@ Ce tip au functiile show, respectiv showNewLine?

1 show :: Show a => a -> String
2 showNewLine :: Show a => a —-> String

@ “Daca tipul a este membru al clasei show, i.e. functia
show este definita pe valorile tipului a, atunci functiile
au tipul a —> string.”

@ Context: constrangeri suplimentare asupra
variabilelor din tipul functiei: show a

@ Propagarea constrangerilor din contextul lui show
catre contextul lui showNewLine
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Varianta 2 |
Supraincarcarea functiei
@ Definirea multimii show, a tipurilor care expun show:

1 class Show a where
2 show ::
3

a —> String

@ Precizarea aderentei unui tip la aceasta multime:

instance Show Bool where
show True = "True"
show False = "False"

1
2
3
4
5 instance Show Char where

6 show ¢ = "'" +4+ [c] ++ "’/ "
@ Functia showNewLine polimorfica!

1 showNewLine x = (show x) ++ "\n"

Varianta 2 Il

Supraincarcarea functiei

@ Contexte utilizabile si la instantiere:

1 instance (Show a, Show b) => Show (a, b) where
2 show (x, y) = "(" ++ (show x)

3 ++ ", " ++ (show y)

4 bk ll)ll

@ “Ori de cate ori tipurile a si b apartin clasei show,
tipul (a, b) 1i apartine de asemenea.”
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Clase

@ Clasa = multime de tipuri ce supraincarca operatiile
specifice clasei

@ Modalitate structurata de control al polimorfismului
ad-hoc

@ Exemplu: clasa show, cu operatia show

265/423

Clase predefinite |

class Show a where
show :: a —> String

(==), (/=) :: a -> a —> Bool

~
Il

not (x == vy)

1
2
3
4
5 class Eq a where
6
7
8 not (x /=y)

X Yy
X ==Y

@ Posibilitatea scrierii de definitii implicite (v. liniile 7-8)

@ Necesitatea suprascrierii cel putin unuia dintre cei doi
operatori ai clasei Eq, pentru instantierea corecta
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Instante ale claselor

@ Instanta = tip care supraincarca operatiile clasei

@ Exemplu: tipul Boo1, in raport cu clasa show

266/423

Clase predefinite Il

1 class Eq a => Ord a where
2 (<), (=), (>=), (>) :: a -> a —-> Bool
3

@ Contexte utilzabile si la definirea unei clase

@ Mostenirea claselor, cu preluarea operatiilor din clasa
mostenita

@ Necesitatea aderentei la clasa Eq in momentul
instantierii clasei ord

@ Suficienta supradefinirii lui (<=) la instantiere

268/423



Clase Haskell vs. POO

Haskell

@ Multimi de tipuri

@ Instantierea claselor

POO

@ Multimi de obiecte: tipuri

@ Implementarea interfetelor

de catre tipuri de catre clase

@ Implementarea operatiilor
in afara definitiei tipului

@ Implementarea operatiilor
in cadrul definitiei tipului

Clase Haskell ~ Interfete Java
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invert |

Fie constructorii de tip:

data Pair a = P a a

3

4

5 data NestedList a
6 = Atom a

7

| List [NestedList a]

Sa se defineasca operatia invert, aplicabila pe obiecte
de tipuri diferite, inclusiv Pair a SiNestedList a,
comportamentul fiind specific fiecarui tip.
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Cuprins

@ Aplicatie pentru clase

invert |l

5 class Invert a where
6 invert :: a -> a
7 invert = id
8
9

instance Invert (Pair a) where

10 invert (P x y) =P y x

12 instance Invert a => Invert (NestedList a) where
13 invert (Atom x) = Atom (invert x)
14 invert (List x) = List $ reverse $ map invert x

16 instance Invert a => Invert [a] where
17 invert lst = reverse $ map invert lst

Necesitatea contextului, in cazul tipurilor [a]
SiNestedList a, pentru inversarea elementelor inselor
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contents |

Sa se defineasca operatia contents, aplicabila

pe obiecte structurate, inclusiv pe cele apartinand tipurilor
Pair a SiNestedList a, care intoarce elementele,

sub forma unei liste.

1 class Container a where
2 contents :: a —> [?27?]

@ = este tipul unui container, ca NestedList b
@ Elementele listei intoarse sunt cele din container
@ Cum precizam tipul acestora, b?
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contents |l
1 class Container a where
2 contents :: a —> [Db]
3
4 instance Container [a] where
5 contents = id
@ Conform definitiei clasei:
1 contents :: Container [a] => [a] —-> [b]
@ Conform supraincarcarii functiei (id):
1 contents :: Container [a] => [a] —-> [a]
@ Ecuatia [a] = [b] are solutie pentrua = b
@ Dar, [a] -> [a] insuficient de general in raport
CU [a] -> [b] — eroare!
275/423

contents |l

class Container a where
contents :: a —-> [a]

instance Container [a] where

contents = id

@ Conform definitiei clasei:

1 contents :: Container [a] => [a] —-> [[a]]

@ Conform supraincarcarii functiei (id):

1 contents :: Container [a] => [a] -> [a]

@ Ecuatia [a] = [[a]] nu are solutie — eroare!

contents |V

Solutie: clasa primeste constructorul de tip,
si nu tipul container propriu-zis

5 class Container t where

6 contents :: t a —> [a]

7

8 instance Container Pair where —- nu (Pair a)'!
9 contents (P x y) = [x, V]

11 instance Container NestedList where

12 contents (Atom x) = [Xx]

13 contents (List 1) = concatMap contents 1
14

15 instance Container [] where

16 contents = id
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Contexte |

6 funl :: Eq a => a -> a -> a —> a

7 funl x y z = if x == y then x else z

8

9 fun2 :: (Container a, Invert (a b), Eq (a b))

10 => (a b) -> (a b) —> [b]

11 fun2 x y = if (invert x) == (invert vy)

12 then contents x

13 else contents y

14

15 fun3 :: Invert a => [a] -> [a] —-> [a]

16 fun3 x y = (invert x) ++ (invert y)

17

18 fund4 :: Ord a => a —> a -> a -> a

19 fund x y z = if x == y

20 then z

21 else if x > y

22 then x

23 else y
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Rezumat

@ Clase = multimi de tipuri care supraincarca
anumite operatii

@ Forma de polimorfism ad-hoc: tipuri diferite,
comportamente diferite

@ Instantierea unei clase = aderarea unui tip la o clasa

@ Derivarea unei clase = impunerea conditiei ca un tip
sa fie deja membru al clasei parinte, in momentul
instantierii clasei copil, si mostenirea operatiilor
din clasa parinte

@ Context = multimea constrangerilor asupra tipurilor
din signatura unei functii, in termenii aderentei
la diverse clase
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Contexte |l

@ Simplificarea contextului lui fun3, de la Invert [a]
la Invert a

@ Simplificarea contextului lui fun4, de la
(Eq a, Ord a) laord a, din moment ce clasa ord
este derivata din clasa Eq

Partea X

Paradigma functionala
vs. paradigma imperativa
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Cuprins

@ Efecte laterale si transparenta referentiala
@ Aspecte comparative

@ Aplicatii ale programarii functionale
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Efecte laterale (side effects)

Definitie

o Inexpresiaz + (i = 3), subexpresia (i = 3):

e produce valoarea 3, conducand la rezultatul 5
pentru intreaga expresie

e are efectul lateral de initializare a lui 1 cu 3

@ Inerente in situatiile in care programul
interactioneaza cu exteriorul — I/O!
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Cuprins

@ Efecte laterale si transparenta referentiala

282/423

Efecte laterale (side effects)

Consecinte

@ Inexpresia x—— + ++x,CUx = O
e evaluarea stanga-dreapta produce 0 + 0 = 0

Il
N

e evaluarea dreapta-stanga produce 1 + 1
e daca inlocuim cele doua subexpresii
cu valorile pe care le reprezinta, obtinem
x+ (x+1) =0+ 1=1
@ Adunare necomutativa?!
@ Importanta ordinii de evaluare!
@ Dependente implicite, dificil de desprins si posibile
generatoare de bug-uri
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Transparenta referentiala

@ Zeus la greci = Jupiter la romani wooldriage si Jennings, 1995)
@ Cazul 1:
@ “Zeus este fiul lui Cronos”
o “Jupiter este fiul lui Cronos”
@ aceeasi semnificatie
@ Cazul 2:
@ “lonel stie ca Zeus este fiul lui Cronos”
@ “lonel stie ca Jupiter este fiul lui Cronos”

@ alta semnificatie

@ Transparenta referentiala = independenta intelesului
unei propozitii in raport cu modul de desemnare
a obiectelor — cazul 1.
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Expresii transparente referential

The only thing that matters about an expression is its
value, and any subexpression can be replaced by
any other equal in value. Moreover, the value of an
expression is, within certain limits, the same
whenever it occurs.

Joseph Stoy,
Denotational semantics: the Scott-Strachey
approach to programming language theory
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Expresii transparente referential

One of the most useful properties of expressions is
[. . . ] referential transparency. In essence this means
that if we wish to find the value of an expression
which contains a sub-expression, the only thing we
need to know about the sub-expression is its value.
Any other features of the sub-expression, such as its
internal structure, the number and nature of its
components, the order in which they are evaluated
or the colour of the ink in which they are written, are
irrelevant to the value of the main expression.

Christopher Strachey,
Fundamental Concepts in Programming Languages
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Expresii transparente referential

@ Expresii (ne)transparente referential:

@ x—— + ++x: nu, valoarea depinde de ordinea
de evaluare

@ x = x + 1:nu,doud evaluari consecutive
vor produce rezultate diferite

e x : da, presupunand ca x nu este modificata
in alta parte

@ Efecte laterale = opacitate referentiala!
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Functii transparente referential

Functie transparenta referential:
rezultatul intors depinde exclusiv de parametri

1 int transparent (int x) { 5 int g = 0;
2 return x + 1; 6
} 7 int opaque (int x) {
8 return x + ++g;
9 }
10
1

11 // opaque (3) != opaque (3)

@ Functii transparente: 1og, sin etc.
@ Functii opace: time, read etc.
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Calcul fara stare

Dependenta iesirii de intrare, nu si de timp
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Inlantuirea functiilor
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Calcul cu stare

Dependenta iesirii de intrare, si de timp

X v #y

o
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Calcul cu stare Avantajele transparentei referentiale

”H

@ Lizibilitatea codului
@ Demonstrarea formala a corectitudinii programului

@ Optimizare prin reordonarea instructiunilor
de catre compilator, si prin caching

@ Paralelizare masiva, Tn urma eliminarii modificarilor
concurente

@ Evaluare lenesa, imposibila in absenta unei garantii

Stare = multimea valorilor variabilelor, la un anumit despre mentinerea valorii unei expresii, la momente
moment, ce pot influenta rezultatul evaluarii aceleiasi diferite!

expresii.
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Cuprins Explicitarea sensului programelor

min <« L[1]

[+ 2

while i < ndo
if L[/] < min then

min <« L[i]

end if
[ i+1

end while

return min

11: end procedure

@ Aspecte comparative

1: procedure MINLIST(L, n)
2
3
4
5
6:
7
8
9
10

1 minList [h]
2 minList (h : t)

h
min h $ minList t
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Verificarea programelor

Functional

@ Definitia unei functii =
proprietate pe care o
indeplineste

@ Aplicabilitatea directa a
metodelor, e.g inductie
structurala

Evaluare lenesa

Imperativ

@ Necesitatea adnotarii
programelor cu
descriptori de stare

@ Necesitatea aplicarii de
metode indirecte, bazate
pe adnotari
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@ Posibila doar in absenta efectelor laterale

@ Modularitate eficienta,

separatie producator-consumator

@ Fluxuri
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Functii si variabile

Functional

@ Functii cu aceleasi valori
pentru aceiasi parametri

@ Variabile nemodificabile

Problema expresivitatii

Imperativ

@ Functii cu valori diferite
pentru aceiasi parametri

@ Variabile modificabile
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Extinderea tipurilor | Extinderea operatiilor

Functional | Dificila

Usoara

00 Usoara

Dificila
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Alte aspecte

@ Functionale ca structuri de control
@ Tipuri algebrice

@ Polimorfism

Aplicatii ale programarii functionale |

@ PureScript, translator Haskell — JavaScript:
(http://www.purescript.org/)

@ Yesod Web Framework for Haskell
(http://www.yesodweb.com/)

@ Back-end Haskell pentru Android
(https://wiki.haskell.org/Android)

@ Yampa, EDSL in Haskell
pentru Functional Reactive Programming (FRP)
(https://wiki.haskell.org/Yampa)
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Cuprins

@ Aplicatii ale programarii functionale

Aplicatii ale programarii functionale Il

@ Programare paralela
(http://chimera.labs.oreilly.com/books/
1230000000929)

@ Utilizare Haskell la Google si Facebook:
(https ://code.facebook.com/posts/
745068642270222/fighting—spam—with—haskell/)

@ Constructii lambda si functionale, introduse
in C++, Java 8, Swift
(https://developer.apple.com/swift/)
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Cuprins

@ Axiome si reguli
@ Procesul de demonstrare
@ Controlul executiei

@ Caracteristici
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Partea Xl

Limbajul Prolog

Cuprins

@ Axiome si reguli
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Un prim exemplu Interogari

1 ?- parent (andrei, bogdan) .
1 % constante —-> litera mica 2 true .
2 parent (andrei, bogdan) . 3
3 parent (andrei, bianca). 4 7?- parent (andrei, cristi).
4 parent (bogdan, cristi). 5 false.
5 6
6 % variabile -> litera mare 7 7?- parent (andrei, X).
7 grandparent (X, Y) :- parent(X, Z), parent(Z, Y). 8 X = bogdan ;
9 X = bianca.
10
@ true = parent(andrei,bogdan) 11 ?- grandparent (X, Y).
.o X = drei,
e true = parent(andrei, bianca) 2 andret
18 Y = cristi ;
@ true = parent(bogdan,cristi) 14 false.
@ VXx.Vy.vz. @ “” — oprire dupa primul raspun
. = | |
(parent(x,z) Aparent(z,y) = grandparent(x,y)) P LlREEl [P Sl ke Ok
@ “;” — solicitarea urmatorului raspuns
309/423 310/423
Concatenarea a doua liste Cuprins

1 % append (L1, L2, Res)
2 append([], L, L).
3 append([H|T], L, [H|Res]) :- append(T, L, Res).

Calcul Generare
@ Procesul de demonstrare

1 ?- append([1l], [2], Res). 1 ?- append(Ll, L2, [1, 2]).
2 Res = [1, 2]. 2 L1 =[],

3 L2 = [1, 2] ;

4 L1 = [1],

5 L2 = [2] ;

6 L1 = [1, 2],

7 L2 =[] ;

8 false.

Estomparea granitelor dintre “intrare” si “iesire”
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Exemplul genealogic |

S =20
G = {gp(X, Y)}
gp (X1, Y1) :-

p (X1, z1), p(zl, Y1)

0
[l
be
Il

X1, Y = Y1}
{p(X1, z1), p(21, Y1)}

p (andrei, bogdan) p (andrei, bianca) p (bogdan, cristi)

! ! !
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Exemplul genealogic Il
p (andrei, bianca)
S = {X =X1, Y =Y1, X1 = andrei, Z1 = bianca}
G = {p(bianca, Y1)}
esec
315/423

Exemplul genealogic Il

p (andrei, bogdan)

|

= {X =X1, Y =Y1, X1 = andrei, Zl1 = bogdan}
= {p(bogdan, Y1)}

p (bogdan, cristi)

|

S = {X=X1, Y =Y1, X1 = andrei, Zl1 = bogdan, Y1 = cristi}

|

succes

@ n
[
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Exemplul genealogic IV

p (bogdan, cristi)

|

S = {X=X1, Y =Y1, X1 = bogdan, Zl1 = cristi}
G = {p(cristi, Y1)}

esec
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Pasi in demonstrare |

@ Initializarea stivei de scopuri cu scopul solicitat

@ |Initializarea substitutiei utilizate pe parcursul unificarii
cu multimea vida

© Extragerea scopului din varful stivei si determinarea
primei clauze din program cu a carei concluzie unifica

@ imbogatirea corespunzatoare a substitutiei si
adaugarea premiselor clauzei in stiva, in ordinea din
program

© Salt la pasul 3
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Observatii

@ Ordinea clauzelor in program

@ Ordinea premiselor in cadrul regulilor

@ Recomandare: premisele mai usor de satisfacut,
primele — exemplu: axiome
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Pasi in demonstrare Il

@ in cazul imposibilitatii satisfacerii scopului din varful
stivei, revenirea la scopul anterior (backtracking),
si ncercarea altei modalitati de satisfacere

@ Succes la golirea stivei de scopuri

© Esec la imposibilitatea satisfacerii ultimului scop
din stiva
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Strategii de control

Forward chaining (data-driven)
@ Premise — scop
@ Derivarea tuturor concluziilor posibile
@ Oprire la obtinerea scopului (scopurilor)

Backward chaining (goal-driven)
@ Scop — premise

@ Ultilizarea exclusiva a regulilor care pot contribui
efectiv la satisfacerea scopului

@ Satisfacerea premiselor acestor reguli s.a.m.d.
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Cuprins

@ Controlul executiei

Minimul a doua numere ||

© 0 N O o b~ W0 NN =

= = = =
w N = O

?- min(1+2, 3+4, M).

M =3 ;
false.

?- min(3+4, 1+2, M).

M = 3.

?— min2 (1+2, 3+4, M).

M= 1+2 ;
false.

?— min2 (3+4, 1+2, M).

M = 1+2.
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Minimul a doua numere |

)

© 0 N O o A W0 N =

min (X,
min (X,

min2 (X,
min2 (X,

Y,
Yl

Y,
Y,

M)
M)

M)
M)

- X =< Y, M is
- X > Y, M is

- X =< Y, M =
- X > Y, M=

% Echivalent cu minZ2.
min3 (X, Y, X)
min3 (X, Y, Y)

:— X =< Y.
- X > Y.

Minimul a doua numere ||

Conditii mutual exclusive: x

elimina redundanta?

12 min4 (X,
13 min4 (X,

w =

M
M

Gresit!

1+2
3+4.

Y,
Y,

’

X)

= X =< Y.

) o

?— min4 (1+2,

3+4, M).
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=< YSix > Y—cum putem
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Minimul a doua numere |V

Solutie: oprirea recursivitatii dupa prima satisfacere
a scopului

15 min5(X, Y, X) :— X =<Y, !.
16 min5 (X, Y, Y).

1 ?- min5(1+2, 3+4, M).
2 M= 1+2.

Operatorul cut I

girl (mary) .
girl (ann) .

boy (john) .
boy (bill) .

pair (X, Y) :— girl(X), boy(Y).
pair (bella, harry).

© 00 N O g~ 0N =

=
o

pair2 (X, Y) :— girl(X), !, boy(Y).

=
=

pair2 (bella, harry).

Backtracking doar la dreapta operatorului
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Operatorul cut |

@ La prima intélnire: satisfacere

@ La a doua intalnire, in momentul revenirii

(backtracking): esec, cu inhibarea tuturor cailor
ulterioare de satisfacere a scopului care a unificat
cu concluzia regulii curente

@ Ultilitate in eficientizarea programelor

Operatorul cut I

© 00 N O O H» WO N =

= =
2 o

?- pair(X, Y).

KX KX KX KX KX

mary,
john ;
mary,
bill ;
ann,
john ;
ann,
bill ;
bella,
harry.

a A~ W N =

?- pair2 (X, Y).

X

Y
X
Y

mary,
john ;
mary,
bill.
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Cuprins

@ Caracteristici

329/423

Prolog |

@ Bazat pe logica cu predicate de ordin 1, restrictionata

@ “Calculul”: satisfacerea de scopuri,
prin reducere la absurd

@ Regula de inferenta: rezolutia

@ Strategia de control, in evolutia demonstratiilor:
e backward chaining: de la scop catre axiome
e parcurgere in adancime, in arborele de derivare

@ Parcurgerea in adancime:

e pericolul coborarii pe o cale infinita, ce nu contine
solutia — strategie incompleta

e eficienta sporita in utilizarea spatiului
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Programare logica

@ Reprezentare simbolica
@ Stil declarativ

@ Separarea datelor de procesul de inferenta,
incorporat in limbaj

@ Uniformitatea reprezentarii axiomelor
si a regulilor de derivare

@ Reprezentarea modularizata a cunostintelor

@ Posibilitatea modificarii dinamice a programelor,
prin adaugarea si retragerea axiomelor si a regulilor

Prolog I

@ Exclusiv clauze Horn:
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AN NAR=A (Regula)
true= B (Axioma)

@ Absenta negatiilor explicite — desprinderea falsitatii
pe baza imposibilitatii de a demonstra

@ Ipoteza lumii inchise (closed world assumption):
ceea ce nu poate fi demonstrat este fals

@ Prin opozitie, ipoteza lumii deschise (open world
assumption): nu se poate afirma nimic despre ceea
ce nu poate fi demonstrat
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Negatia ca esec Rezumat
1 nott(P) :— P, !, fail.
2 nott (P). @ Date: clauze Horn

@ P — atom — exemplu: boy (john)
@ p satisfiabil: @ Regula de inferenta: rezolutie

e esecul primei reguli, din cauza lui fail

e abandonarea celei de-a doua reguli, din cauza lui ! @ Strategia de cautare: backward chaining,
e rezultat: nott (p) nesatisfiabil dinspre concluzie spre ipoteze
@ p nesatisfiabil:
e esecul primei reguli @ Posibilitati generative, pe baza unui anumit stil

e succesul celei de-a doua reguli de scriere a regulilor

@ rezultat: nott (p) satisfiabil
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Cuprins

@ Introducere
Partea Xl

@ Logica propozitionala
@ Sintaxa si semantica
. y = @ Satisfiabilitate si validitate
Logica propozitionala S

si logica cu predicate de ordinul | ® Inferentd si demonstratie

@ Rezolutie

@ Logica cu predicate de ordinul |
@ Sintaxa si semantica
@ Forma clauzala
@ Unificare
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Cuprins Logica

@ Introducere @ Scop: reducerea efectuarii de rationamente la calcul

@ Problemele de decidabilitate din logica: stimulent
pentru dezvoltarea modelelor de calculabilitate

@ Imprumuturi reciproce intre domeniile logicii
si calculabilitatii:
@ proiectarea si verificarea programelor — logica

e principiile logice — proiectarea limbajelor
de programare

(Harrison, 2009)
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Rolurile logicii Cuprins

@ Descrierea proprietatilor obiectelor, intr-o maniera
neambigua, prin intermediul unui limbaj,
cu urmatoarele componente:

@ Logica propozitionala

@ Sintaxa si semantica
Satisfiabilitate si validitate
Derivabilitate
Inferenta si demonstratie
Rezolutie

e sintaxa: modalitatea de constructie a expresiilor
e semantica: semnificatia expresiilor construite

@ Deducerea de noi proprietati, pe baza celor existente
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Logica propozitionala

@ Expresia din limbaj: propozitia, corespunzatoare
unei afirmatii, ce poate fi adevarata sau falsa

@ Exemplu: “Telefonul suna si céinele latra.”

@ Acceptii asupra unei propozitii:
@ secventa de simboluri utilizate sau
e intelesul propriu-zis al acesteia, intr-o interpretare

@ Valoarea de adevar a unei propozitii— determinata
de valorile de adevar ale propozitiilor constituente

(Genesereth, 2010)
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Sintaxa

@ 2 categorii de propozitii

e simple: fapte atomice:
“Telefonul suna.”, “Cainele latra.”

e compuse: relatii intre propozitii mai simple:
“Telefonul suna si cainele latra.”

@ Propozitii simple: p,q,r,...
@ Negatii: —«a

@ Conjunctii: (aAB)
Disjunctii: (V)
Implicatii: (o = )

@ Echivalente: (a < B)
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Cuprins

€@ Logica propozitionala
@ Sintaxa si semantica
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Semantica |

@ Atribuirea de valori de adevar propozitiilor

@ Accent pe relatiile dintre propozitile compuse
si cele constituente

@ Pentru explicitarea legaturilor, utilizarea conceptului
de interpretare
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Semantica Il

@ Interpretare = multime de asocieri intre fiecare
propozitie simpla din limbaj si o valoare de adevar
@ Exemplu:

Interpretarea I Interpretarea J:

o p! = false o pl=true
e g/ =true e g’ =true
o rl =false o rJ=true

@ Sub o interpretare fixata, dependenta valorii de
adevar a unei propozitii compuse de valorile de
adevar ale celor constituente
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Semantica IV

@ Implicatie:
=l igl_
(a=>ﬁ)'={ false  daca o' =true si p' = false
true altfel
@ Echivalenta:
2 o _ gl
(a@ﬁ),:{ true  dacaa'=p
false  altfel
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Semantica Il

@ Negatie:
(ca)! = { true  daca o = false
false  altfel
@ Conjunctie:
(anp) = { true  dacd o = true si B! = true
false  altfel
@ Disjunctie:
(avB) = { false  dacd o = false si B! = false
true altfel
346/423
Evaluare

@ Evaluare = determinarea valorii de adevar a unei
propozitii, sub o interpretare, prin aplicarea regulilor
semantice anterioare

@ Exemplu:
Interpretarea /: Propozitia: ¢ = (pAQ)V(g=T)
I _
° PI = false o' = (false n true) v (true = false)
° g'=true = falseV false

o r'=false _ false
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Cuprins

@ Logica propozitionald

@ Satisfiabilitate si validitate

Validitate

@ Validitate = proprietatea unei propozitii adevarate
in toate interpretarile (tautologie)

@ Exemplu: pv-p

@ Verificabila prin metoda tabelei de adevar
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Satisfiabilitate

@ Satisfiabilitate = proprietatea unei propozitii
adevarate in cel putin o interpretare

@ Metoda tabelei de adevar:

% q r | (pAq)v(g=rT)
true | true | true true
true | true | false true
frue | false | true true
true | false | false frue
false | true | true true
false | true | false false
false | false | true false
false | false | false false

Nesatisfiabilitate
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@ Nesatisfiabilitate = proprietatea unei propozitii false
in toate interpretarile (contradictie)

@ Exemplu: p& —-p

@ Verificabila prin metoda tabelei de adevar
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Cuprins

@ Logica propozitionald

@ Derivabilitate

353/423

Derivabilitate Il

@ Verificabila prin metoda tabelei de adevar: toate

intrarile pentru care premisele sunt adevarate trebuie
sa induca adevarul concluziei

@ Exemplu: demonstram ca {p,p= q} E q.

P qg |[p=¢q
true | true | ftrue
frue | false | false
false | true | true

false | false | true

Singura intrare in care ambele premise, p si p= q,
sunt adevarate, precizeaza si adevarul concluziei, q.
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Derivabilitate |

@ Derivabilitate logica = proprietatea unei propozitii
de a reprezenta consecinta logica a unei multimi
de alte propozitii, numite premise

@ Multimea de propozitii A deriva propozitia ¢, daca si

numai daca orice interpretare care satisface toate
propozitiile din A satisface si ¢:

Ao
@ Exemple:

o {p}EpVq
° {p.qtEPAG
o {ptEPNG
° {p.p=qt=q
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Formulari echivalente ale derivabilitatii

@ {¢1,....0n}F ¢
@ Propozitia ¢; A... A ¢ = ¢ este valida

@ Propozitia ¢ A... A ¢n A ¢ este nesatisfiabila
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Cuprins Motivatie
@ Derivabilitate logica: proprietate a propozitiilor

@ Logica propozitionala @ Derivare mecanica (inferenta): demers de calcul,
in scopul verificarii derivabilitatii logice

@ Cresterea exponentiala a numarului de interpretari
@ Inferenta si demonstratie in raport cu numarul de propozitii simple

@ De aici, diminuarea valorii practice a metodelor
semantice, precum cea a tabelei de adevar

@ Alternativ, metode sintactice, care manipuleaza
doar reprezentarea simbolica
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Inferenta Reguli de inferenta

@ Sabloane parametrizate de rationament, formate

@ Inferenta = derivarea mecanica a concluziilor ) ) S ) .
dintr-o multime de premise si o multime de concluzii

unei multimi de premise

@ Regula de inferenta = procedura de calcul capabila ® Moaus Ponens (MP):

sa deriveze concluziile unei multimi de premise oa=p
o
@ Derivabilitatea mecanica a concluziei ¢ din multimea P
de premise A, utilizand regula de inferenta inf:
P g ‘ @ Modus Tollens: 5
o=
Zk Fan ¢ —ﬂ[3
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Proprietati ale regulilor de inferenta

@ Consistenta (soundness): regula de inferenta
determina doar propozitii care sunt, intr-adevar,

consecinte logice ale premiselor:

Abjpr¢ =AE¢

@ Completitudine (completeness): regula de inferenta
determina toate consecintele logice ale premiselor:

AE¢= Al ¢

@ Ideal, ambele proprietati: “nici in plus, nici in minus”

@ Incompletitudinea regulii Modus Ponens, din

imposibilitatea scrierii oricarei propozitii ca implicatie

Demonstratii |

@ Demonstratie = secventa de propozitii,
finalizata cu o concluzie, si continand:
@ premise
e instante ale axiomelor

e rezultate ale aplicarii regulilor de inferenta
asupra elementelor precedente din secventa

@ Teorema = concluzia cu care se incheie
o demonstratie
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Axiome

@ Exemplu: verificareaca {p=q,q=r} =Ep=r

@ Caz in care premisele sunt insuficiente
pentru aplicarea regulilor de inferenta

@ Solutia: adaugarea de axiome, reguli de inferenta
fara premise

@ Introducerea implicatiei (II):
a=(f=a)
@ Distribuirea implicatiei (DI):

(@=(B=7)=(a=pB)=(x=7)

Demonstratii Il

@ Procedura de demonstrare = mecanism
de demonstrare, constand din:

e o multime de reguli de inferenta

e o strategie de control, ce dicteaza ordinea aplicarii
regulilor
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Demonstratii lll

Exemplu: demonstramca {p=q.q=r}+-p=r.

p=q

qg=r

(@=r=(P=(@Q=r)
p=(q=r)

(p=(@=1)=((P=q) = (P=T))
(P=q) = (p=r)

p=r

NOoO ok~ W=

Cuprins

@ Logica propozitionala

@ Rezolutie

Premisa
Premisa
Il

MP 3, 2
DI

MP 5, 4
MP 6, 1
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Demonstratii IV

Rezultat: existenta unui sistem de inferenta
consistent si complet, bazat pe:

@ axiomele de mai devreme, imbogatite cu altele

@ regula de inferenta Modus Ponens

AE¢ Ao
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Rezolutie

@ Regula de inferenta foarte puternica

@ Baza unui demonstrator de teoreme
consistent si complet

@ Spatiul de cautare mult mai mic ca in abordarea
standard (v. subsectiunea anterioara)

@ Lucrul cu propozitii in forma clauzala
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Forma clauzala | Forma clauzala Il

@ Forma clauzala (forma normala conjunctiva, FNC) =
reprezentarea unei propozitii sub forma unei multimi

) EEEHS [l Slilplel z) e [DEgel V&l 5r2) de clauze, implicit legate prin conjunctii

@ Expresie clauzala = literal sau disjunctie de literali,

@ Exemplu: forma clauzala a propozitiei
e.g. pv—-qVvrvp '

pA(=qVvr)A(=pV-r) este {{p},{~q,r},{=p,~r}}.

@ Clauza = multime de literali dintr-o expresie clauzala,

@ Posibilitatea convertirii oricarei propozitii in aceasta
eg. {p.~q.r}

forma, prin algoritmul urmator
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Transformarea in forma clauzala | Transformarea in forma clauzala |l

@ Eliminarea implicatiilor (l):
@ Exemplu: pA(g=T)
a=p — -~aVvp
I pA(=qVr)
@ Introducerea negatiilor in paranteze (N): C {p},{—q.r}

-(anB) = —aV-p etc. @ Exemplu: -(pA(q=r))

© Distribuirea lui v fata de A (D):

I =(pA(=qVr))
V(Y = (@VB)A@VY) A
—~pVv(qA-r)
@ Transformarea expresiilor in clauze (C): D (-pva)A(=pVv-r)
C {_'p7 Q},{—\p,—!r}

OV...Voq — {¢17‘~7¢n}
¢1/\.--/\¢n — {¢1}7---7{¢n}
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Rezolutie | Rezolutie

@ |deea: (0.q} @ Rezolvent vid — contradictie intre premise:
{_'p> r}
{91} ag
- P}
@ “Anularea” lui p cu -p {}

@ p adevarata, —-p falsa, deci r adevarata

@ p falsa, deci g adevarata @ Mai mult de 2 rezolventi posibili — se alege doar unul:

@ Cel putin una dintre q si r adevarata {p,q}
@ Forma generala: {=p.~q}
g {p.—p}
{P1,....\....Pm} {g.-q}
{QM---,ﬁrw--,CIn}
{p17~--,pm7Q17---7qn}
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Rezolutie I Rezolutie IV
® Modus Ponens — caz particular al rezolutie: @ Demonstrarea nesatisfiabilitatii — derivarea clauzei
pP=q {-p.q} vide
p {p}
q {q9} @ Demonstrarea derivabilitatii concluziei ¢ din

premisele ¢4,...,9, — demonstrarea nesatisfiabilitatii

@ Modus Tollens — caz particular al rezolutiei: propozitiei o1 /... A énA—p (reducere la absurd)

P=q {-p.,q} S o
-q {—-q} @ Demonstrarea validitatii propozitiei ¢ —
P {—-p} demonstrarea nesatisfiabilitatii propozitiei —¢

@ Tranzitivitatea implicatiei: . o o .
plical @ Rezolutia incompleta generativ, i.e. concluziile nu pot

p=q {-p,q} fi derivate direct, raspunsul fiind dat in raport
g=r {—q,r} cu o “Intrebare” fixata
p=r {=p.r}
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Rezolutie V

Demonstram prin reducere la absurd ca
{p=q,9q=r}+p=r,ie. ca multimea
{p=q,9=r,~(p=r)} contine o contradictie.

1 {-p,q} Premisa

2 {-q,r} Premisa

3 {p} Concluzie negata
4 {-r} Concluzie negata
5 {q} 1,3

6 {r} 2,5

7 4,6

Cuprins

@ Logica cu predicate de ordinul |
@ Sintaxa si semantica
@ Forma clauzala
@ Unificare
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Rezolutie VI

@ Teorema rezolutiei: rezolutia propozitionala este
consistenta si completa (nu generativ, v. slide-ul 368):

AE¢<AF¢

@ Terminarea garantata a procedurii de aplicare
a rezolutiei: numar finit de clauze, numar finit
de concluzii
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Logica cu predicate de ordinul |
@ Logica propozitionala:
e p: “Andrei este prieten cu Bogdan.”
e g: “Bogdan este prieten cu Andrei.”

e p&eq
e Opacitate in raport cu obiectele si relatiile referite

@ First-order logic (FOL) = extensie a logicii
propozitionale, cu explicitarea:
@ obiectelor din universul problemei
e relatiilor dintre acestea

e FOL:
e Generalizare: prieten(x,y): “x este prieten cu y.”
e vYx.Vy.(prieten(x,y) < prieten(y, x))
e Aplicare pe cazuri particulare
e Transparenta in raport cu obiectele si relatiile referite
(Genesereth, 2010)
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Cuprins Sintaxa

Simboluri utilizate

@ Constante: obiecte particulare din universul
discursului: ¢, d, andrei, bogdan, . ..

@ Variabile: obiecte generice: x, y, ...
@ Simboluri functionale: succesor(x), +(x,y), ...

@ Simboluri relationale (predicate): relatii n-are
peste obiectele din universul discursului: divide(x,y),

@ Logica cu predicate de ordinul | impar(x), ...

@ Sintaxa si semantica
@ Conectori logici: —, A, ...

@ Cuantificatori: v, 3
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Sintaxa | Sintaxa
Termeni, atomi, propozitii Termeni, atomi, propozitii

@ Atomi (relatii): p(ty,...,tn), unde p este un predicat
n-ar si tq,...,t, sunt termeni. Exemple:

@ Termeni (obiecte): e impar(3)
e Constante e varsta(ion,20)
e Variabile ° =(+(2,3),9)
o Aplicatii de functii: f(t,...,t,), unde f este un simbol @ Propozitii (fapte) — x variabila, A atom, a propozitie:

functional n-ar si t;,...,; sunt termeni. Exemple: e Fals. adevarat: L. T
@ succesor(4): succesorul lui 4 e Atomi: A

@ +(2,x): suma simbolurilor 2 si x o Negatii: —«

e Cuantificari: Vx.o, 3x.0
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Sintaxa lll

Termeni, atomi, propozitii

Exemplu: “Dan este prieten cu sora loanei”:

termen
i /._/H
prieten( dan ,sora(ioana))
N ——_——
termen  termen

atom/propozitie

@ Simplificare: legarea tuturor variabilelor,
prin cuantificatori universali sau existentiali

@ Zona de actiune a unui cuantificator: restul propozitiei
(v. simbolul A in calculul lambda)
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Semantica Il

@ Atom:
(Pt tn) = pI(H, 1)

@ Negatie etc. (v. logica propozitionala)

@ Cuantificare universala:

-~ . ~ I _
(vx.a)! = { false  daca exista d € D cu gy ) = false
true altfel
@ Cuantificare existentiala:
3 ayicts I
(3x.a)! = { true daca exista d e D cu X /x] = true
false  altfel
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Semantica |

O interpretare consta din:

@ Un domeniu nevid, D
@ Pentru fiecare constanta ¢, un element ¢/ € D

@ Pentru fiecare simbol functional n-ar, f, o functie
fl-D" - D

@ Pentru fiecare predicat n-ar, p, o functie
p!: D" {false, true}.
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Exemple

@ “Vrabia malai viseaza.”
Vx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))

@ “Unele vrabii viseaza malai.”
Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))

@ “Nu toate vrabiile viseaza malai.”
Ix.(vrabie(x) A —~viseaza(x, malai))

© “Nicio vrabie nu viseaza malai.”
Vx.(vrabie(x) = —viseaza(x, malar))

@ “Numai vrabiile viseaza malai.”
vx.(viseaza(x, malai) = vrabie(x))

O “Toate si numai vrabiile viseaza malai.”
Vx.(viseaza(x, malai) < vrabie(x))
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Cuantificatori

Greseli frecvente

@ Vx.(vrabie(x) = viseaza(x,malai))
— corect: “Toate vrabiile viseaza malai.”

@ vx.(vrabie(x) ) viseaza(x, malai))
— gresit: “Toti sunt vrabii care viseaza malai.”

@ Jx.(vrabie(x) A viseaza(x, malai))
— corect: “Unele vrabii viseaza malai.”

@ Jx.(vrabie(x) = viseaza(x, malai))
— gresit: adevarata si daca exista cineva care
nu este vrabie

Aspecte legate de propozitii
Analoage logicii propozitionale:

@ Satisfiabilitate
@ Valididate
@ Derivabilitate
@ Inferenta

@ Demonstratie
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Cuantificatori

Proprietati

@ Necomutativitate:
e Vvx.3y.viseaza(x,y): “Toti viseaza la ceva particular.
e Jy.vx.viseaza(x,y): “Toti viseaza la acelasi lucru.”

@ Dualitate:
o ~(VX.a) =Ix.—x

o ~(IX.a) =VXx.—x

Cuprins

@ Logica cu predicate de ordinul |

@ Forma clauzala

”
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Forma clauzala

@ Literal: atom (prieten(x,y)) sau negatia lui
(—prieten(x,y))

@ Expresie clauzala = literal sau disjunctie de literali,
e.g. prieten(x,y) Vv —doctor(x)

@ Clauza = multime de literali dintr-o expresie clauzala,
e.g. {prieten(x,y),~doctor(x)}

@ Clauza Horn = clauza in care un singur literal este
in forma pozitiva, e.g. {-Aq,...,~An, A},
corespunzatoare implicatiei Ay A...ANAp= A
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Transformarea in forma clauzala |l

@ Eliminarea cuantificatorilor existentiali (skolemizare)
(S):
e Daca nu este precedat de cuantificatori universali:

inlocuirea aparitiilor variabilei cuantificate printr-o
constanta:

3X.P(X) — P(Cx)

e Daca este precedat de cuantificatori universali:
inlocuirea aparitiilor variabilei cuantificate prin
aplicatia unei functii unice asupra variabilelor anterior
cuantificate universal:

VXVy.3z.(p(X)AQ(y)VI(2)) — YX.Vy.(PO)AQ(Y) VT (Fz(X,Y)))
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Transformarea in forma clauzala |

@ Eliminarea implicatiilor (1)
@ Introducerea negatiilor in interiorul expresiilor (N)

© Redenumirea variabilelor cuantificate pentru
obtinerea unicitatii de nume (R):

VYX.P(X)AVX.Q(X)VIX.r(X) = VX.p(X)AYY.Q(Y)Vv3IZ.r(2)

© Deplasarea cuantificatorilor la inceputul expresiei,
conservandu-le ordinea (forma normala prenex) (P):

YX.P(X)AVY.Q(Y)V3Iz.r(z) — YxNYy.3z.(p(X)AQ(Y)VI(2))

394/423

Transformarea in forma clauzala Il

© Eliminarea cuantificatorilor universali, considerati
acum impliciti (U):
VXYY (PX)AQY)VI(E(X,Y))) = P(X)AQ(Y)VI(f(X,Y))

@ Distribuirea lui v fata de A (D):

aVv(BAy) = (aVB)A(aVy)

© Transformarea expresiilor in clauze (C)
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Transformarea in forma clauzala IV

Exemplu: “Cine rezolva toate laboratoarele este apreciat
de cineva.”

vx.(Vy.(lab(y

OCwWUvIm=ZZ2 "~

@)

= rezolva(x,y)) = 3y.apreciaza(y, X))

)
vx.(—Vy.(~lab(y)V rezolva(x,y)) Vv 3y.apreciaza(y, x))
vx.(3y.—~(-lab(y) Vv rezolva(x,y)) v 3y.apreciaza(y, x))
vx.(3y.(lab(y) A —rezolva(x,y)) Vv 3y.apreciaza(y, X))
vx.(3y.(lab(y) A—rezolva(x,y)) Vv 3z.apreciaza(z, x))
)
)

vx.dy.3z.((lab(y) n—rezolva(x,y)) v apreciaza(z, x)
vx.((lab(fy(x)) A—rezolva(x,f,(x))) v apreciaza(f-(x), X))
(lab(fy(x)) n—rezolva(x,f,(x))) Vv apreciaza(f,(x), X)
(lab(fy(x)) Vv apreciaza(f;(x), X))

A (—rezolva(x, f,(x)) v apreciaza(f;(x), X))

{lab(f,(x)), apreciaza(f;(x),x)},

{—-rezolva(x,f,(x)), apreciaza(f;(x),x)}
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Motivatie

@ Rezolutie:

)), doctor(x)}
) Z)}

{prieten(x, mama(y
{—prieten(mama(z)
7

@ Cum aplicam rezolutia?

@ Solutia: unificare (v. sinteza de tip, slide-ul 241)

@ MGU: S = {x + mama(z),z + mama(y)}

@ Forma comuna a celor doi atomi:

prieten(mama(mama(y)), mama(y))

@ Rezolvent: doctor(mama(mama(y)))
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Cuprins

@ Logica cu predicate de ordinul |

@ Unificare

398/423

Unificare |

@ Problema NP-completa

@ Posibile legari ciclice

@ Exemplu: prieten(x, mama(x)) si prieten(mama(y),y)
@ MGU: S = {x «~ mama(y),y + mama(x)}

@ X + mama(mama(x)) — imposibil!

@ Solutie: verificarea aparitiei unei variabile in expresia
la care a fost legata (occurrence check)
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Unificare |l

@ Rezolutia pentru clauze Horn:

AN ANAR= A
Bin...NAAN...ANBy=B
unificare(A,A') = S

subst(S, A{A...NAnAB{A...ABp= B)

@ unificare(a, B): substitutia sub care unifica propozitiile
asip

@ subst(S, a): propozitia rezultata in urma aplicarii
substitutiei S asupra propozitiei «
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Rezumat

@ Expresivitatea superiora a logicii cu predicate
de ordinul |, fata de cea propozitionala

@ Propozitii satisfiabile, valide, nesatisfiabile

@ Derivabilitate logica: proprietatea unei propozitii
de a reprezenta consecinta logica a altora

@ Derivabilitate mecanica (inferenta): posibilitatea
unei propozitii de a fi determinata drept consecinta
a altora, in baza unei proceduri de calcul
(de inferenta)

@ Rezolutie: procedura de inferenta
consistenta si completa (nu generativ)
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Partea XllI

Masina algoritmica Markov
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Cuprins

@ Introducere

@ Masina algoritmica Markov

Masina algoritmica Markov

@ Model de calculabilitate efectiva, echivalent
cu masina Turing si cu calculul lambda

@ Principiul de functionare: identificare de sabloane
(eng. pattern matching) si substitutie

@ Fundamentul teoretic al paradigmei asociative
si al limbajelor bazate pe reguli
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Cuprins

@ Introducere

Paradigma asociativa

@ Potrivita mai ales in cazul problemelor ce nu admit
o solutie precisa, algoritmica

@ Codificarea cunostintelor specifice unui domeniu
si aplicarea lor intr-o maniera euristica

@ Descrierea proprietatilor solutiei, prin contrast
cu pasii care trebuie realizati pentru obtinerea
acesteia (ce trebuie obtinut vs. cum)

@ Absenta unui flux explicit de control, deciziile fiind
determinate implicit, de cunostintele valabile
la un anumit moment — data-driven control
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Cuprins

@ Masina algoritmica Markov

Algoritmi

o g A~ W N =

AW N =

setDiffl (A, B); A g1; B gy;
agz —> aj
ag; —> gi1a;
a —> .;
-> a;
end

setDiff2 (A, B); B gj;
g2 —> i
-> .;

end
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Structura

RD S

f

SA | AM |

@ Reqgistrul de date, RD, cu secventa de simboli, S
@ Unitatea de control, UC

@ Spatiul de stocare a algoritmului, SA, ce contine
algoritmul Markov, AM
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Registrul de date
@ Nemarginit la dreapta
@ Simboli din alfabetul A, UA:
e Ay: alfabetul de baza
e A: alfabetul local / de lucru
o AbﬁA| =0
@ Sirurile initial si final, formate doar cu simboli din Ay
@ Simbolii din A, utilizabili exclusiv in timpul executiei
@ Sirul de simboli, posibil vid
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Reguli

@ Unitatea de baza a unui algoritm Markov:
regula asociativa de substitutie:
sablon de identificare (LHS) —>
sablon de substitutie (RHS)

@ Exemplu: ag,c -> ac

@ Sabloanele: secvente de simboli:
e constante: simboli din Ay
e variabile locale: simboli din A

e variabile generice: simboli speciali, din multimea G,
legati la simboli din Ay

@ Pentru ruS = “ — regula terminala, ce incheie
executia masini
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Algoritmi (detaliu)

@ Multimi ordonate de reguli, imbogatite cu declaratii de
e partitionare a multimii A,

e variabile generice

@ Exemplu: eliminarea simbolilor ce apartin multimii B:

setDiffl (A, B); A gi;; B gy; setDiff2 (A, B); B gy;

1 1
2 agp —> ajy 2 gz —> ;
3 ag; —> gpa; 3 > .
4 a —> .; 4 end
5 -> a;
6 end

e ABCA,

@ g., g,: variabile generice

@ a: nedeclarata, variabila locala (a € A)
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Variabile generice

@ Legate la exact un simbol
@ De obicei, notate cu g, urmat de un indice

@ Multimea valorilor pe care le poate lua o variabila:
domeniul variabilei, Dom (g)

@ Utilizabile in rus doar in cazul aparitiei in LHS

Aplicabilitatea regulilor

Regular : a;...a, —> b;...b, este aplicabila daca si
numai daca exista un subsir c; . . . c,, in RD, astfel incat,
pentru orice i = 1,n, exact o conditie de mai jos este
indeplinita:

@ a; EAb/\aj_ =Cj

@ a; €A|/\ai =cC3

@ a;cGA(Vij=1,neaj=a; = cy€Dom(ai) Acy=ci),
i.e. variabila a; este legata la o valoare unica,
obtinuta prin potrivirea dintre sablon si subsir.
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Aplicarea regulilor Exemplu de aplicare

°Ab={1l 2! 3}

Aplicareareguliir : a;...a, —> bi...b, asupra unui ® A= {x, v
subsir s = ci...cy, inraport cu care este aplicabila, @ Dom(g;) = {2}
consta in substituirea lui s prin subsirul q; . . . g, calculat ® Dom(g,) = Ap
astfel:

@ s=1111112x2y31111
@b, cAy=>q;=b;

@ b; cA=q;=b;
o biGG/\(Elj:l,nobi:aj)jqi:cj

@ rlgixg;yg; —> 1gzx

11111 1 2 X 2 y 3 1111

roo 1 g1 x 91 y g2 —> 1lgpx
s’ = 1111113x1111
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Aplicabilitate vs. aplicare Unitatea de control |

@ Aplicabilitatea potentiala a

@ unei reguli pe mai multe subsiruri | ?

e mai multor reguli pe acelasi subsir Regula 1
@ La un anumit moment, aplicarea propriu-zisa a unei Y

. . g . Aplicarea regulii
singure reguli asupra unui singur subsir

@ Nedeterminism inerent, ce trebuie rezolvat ! \J
Regula k

@ Conventie: prima regula aplicabild
e aplicarea primei reguli aplicabile, in ordinea definirii, :

e asupra celui mai din stanga subsir asupra careia este
aplicabila Regula n
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Unitatea de control Il

@ Analogie cu o sita pe mai multe nivele, ce corespund
regulilor

@ Aplicabilitatea testata secvential

@ Etape:
@ determinarea primei reguli aplicabile
@ aplicarea acesteia
@ actualizarea RD
O salt la pasul 1
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Rezumat

Masina Markov: model de calculabilitate,
bazat pe identificari spontane de sabloane
si pe substitutie
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Inversarea intrarii
Ideea: mutarea pe rand, a fiecarui element in pozitia
corespunzatoare, prin interschimbarea elementelor
adiacente

Reverse (A); A g1, 92;

1

2 agigz —> 92a91;
3 ag; —> bgy;

4 abg; —> gia;

5 a —> .;

6 -> a;

7 end

DOP g aDOP 3) OaDP 3) OPaD g) OPbD g aOPbD

3) PaObD i) PbObD g aPbObD i) bPbObD E) abPbObD
i) PabObD i) POabD i) PODa 2) :

422/423



	Introducere
	Organizare
	Obiective
	Exemplu introductiv
	Paradigme și limbaje

	Limbajul Racket
	Expresii și evaluare
	Liste și perechi
	Tipare
	Omoiconicitate și metaprogramare

	Recursivitate
	Introducere
	Tipuri de recursivitate
	Specificul recursivității pe coadă

	Funcții ca valori de prim rang. Funcționale
	Motivație
	Funcții ca valori de prim rang
	Funcționale
	Calculul lambda

	Legarea variabilelor. Evaluare contextuală
	Legarea variabilelor
	Contexte, închideri, evaluare contextuală

	Întârzierea evaluării
	Mecanisme
	Abstractizare de date
	Fluxuri
	Rezolvarea problemelor prin căutare leneșă în spațiul stărilor

	Limbajul Haskell
	Introducere
	Evaluare
	Tipare
	Sinteza de tip

	Evaluare leneșă în Haskell
	Clase în Haskell
	Clase
	Aplicație pentru clase

	Paradigma funcțională vs. paradigma imperativă
	Efecte laterale și transparență referențială
	Aspecte comparative
	Aplicații ale programării funcționale

	Limbajul Prolog
	Axiome și reguli
	Procesul de demonstrare
	Controlul execuției
	Caracteristici

	Logica propozițională și logica cu predicate de ordinul I
	Introducere
	Logica propozițională
	Sintaxă și semantică
	Satisfiabilitate și validitate
	Derivabilitate
	Inferență și demonstrație
	Rezoluție

	Logica cu predicate de ordinul I
	Sintaxă și semantică
	Forma clauzală
	Unificare


	Mașina algoritmică Markov
	Introducere
	Mașina algoritmică Markov


