PARADIGME DE
PROGRAMARE




Cuprins

 Rezolvare de probleme

« Dezvoltarea unui program bun

« Controlul complexitatii intelectuale

» Controlul complexitatii temporale / spatiale
« Controlul corectitudinii programului

» Concluzii




Rezolvarea problemelorin viata de zi cu zi

“Everyone in this country should learn to program a computer, because it teaches you
to think.” — Steve Jobs

- Abilitatea de a rezolva probleme se invata din experienta

- Strategia: sa dezvolti o metoda de a aborda rezolvarea problemelor si sa o practici
» Rezolvand cat mai multe microprobleme

 Nu doar probleme familiare, ci probleme care solicita noi si noi moduri de a gandi

- Conteaza calitatea solutiei gasite (un lucru mai putin neglijat in programare decat
in viata de zi cu zi)

-« Mai ales in cazul problemelor recurente




Programele modeleaza lumea

» Sistemele software sunt modele ale lumii inconjuratoare si sunt dezvoltate pentru a
rezolva probleme din viata de zi cu zi

» Primul pas in dezvoltarea unui sistem bun este o buna modelare a problemei
- Fiecare paradigma de programare propune un mod particular de reprezentare / prelucrare
- Programatorul este responsabil sa aleaga modul cel mai adecvat particularitatilor problemei
« Obiecte multe, operatii putine: POO
- Obiecte putine, operatii multe: PF
« Multe prelucrari numerice: programare procedurala
« Indeplinirea unui anumit scop: PL (programare logica)

« Lumea este in continua schimbare, iar programele trebuie sa permita extinderea usoara a
universului problemei

- Noi operatii: usor in PF, greu in POO
« Noi obiecte: usorin POO, greu in PF
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Caracteristicile unui program bun

» Corectitudine si robustete

» Usurinta in utilizare si dezvoltare
* Interactivitate

« Lizibilitate
« Extensibilitate

- Eficienta

« Documentare




Aspecte discutate in acest curs

- Abordarea sarcinii de a dezvolta un program pentru o anumita problema
+

« Controlul complexitatii intelectuale a programelor

« Controlul complexitatii temporale / spatiale a programelor

« O disciplina care sa asigure corectitudinea programelor

» Un stil de programare care faciliteaza buna documentare




Abordarea scrierii unui program

1) Intelege problema (fii capabil sa o explici in cuvinte)
« "If you can’t explain something in simple terms, you don’t understand it.”—Richard Feynman

2) Planifica
- Aspecte legate de modelare si de o strategie de ansamblu (formulare top-level)

3) Divide (problemain subprobleme)

« Wishful thinking: formularea top-level a rezolvarii identifica la nivel conceptual niste
subprobleme mari, pe care ti le imaginezi gata rezolvate si pe baza carora scrii programul

« Recursivitatea ca forma de wishful thinking: presupui ca exista o procedura care rezolva problema
pentru versiuni mai mici decat cea curenta

- Fiecare subproblema este rafinata succesiv in acelasi mod; pastrand fiecare pas de rafinare
(detaliere) mic, tii sub control complexitatea intelectuala a intregului sistem

- Rafinarea prezenta in orice paradigma: la nivel de structuri de date, de functii (PF), de relatii (PL)
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Controlul complexitatii intelectuale

« Ciclul primitive — mijloace de combinare — abstractizare
» Unealta de baza pentru design-ul, intretinerea si extinderea sistemelor software

» Polimorfism
- Pattern matching

- Stil declarativ versus stil procedural




Elementele unui limbaj de programare

 Primitive —numere, stringuri, valori booleene, operatori aritmetici / relationali / logici

» Mijloace de combinare (obtin structuri mai complexe pe baza celor simple)
- Date compuse (liste, perechi, structuri (PL)), aplicatia de functie, predicate (PL)

 Mijloace de abstractizare (ascund detaliile si trateaza lucrurile complexe ca pe primitive)
Posibilitatea de a da nume functiilor si expresiilor (si a le folosi apoi ca pe niste primitive)
Functii/predicate ca niste cutii negre: izolarea utilizarii unei proceduri de implementarea ei

« Modularitate: Izoleaza componentele unui sistem si furnizeaza o interfata (input/output) pentru
conectarea partilor

Tipuri de date abstracte —ascund felul in care sunt grupate componentele si trateaza fiecare
unitate ca pe o colectie abstracta

Proceduri de nivel inalt: functionale (PF), metapredicate (PL) — surprind sabloane frecvente de
calcul (care pot avea ca parametri alte sabloane)




Bariera de abstractizare

« TDA = colectie de componente controlabila printr-o interfata
« Constructorii pun componentele impreuna
- Selectorii desfac intrequl pentru a accesa componentele

- In programele cu efecte laterale: functii speciale (mutator) pentru alterarea componentelor

» Aceasta interfata permite existenta barierei de abstractizare — care ascunde de
utilizator detaliile de implementare a tipului

- Bariera slaba: utilizatorul cunoaste implementarea interna a tipului si e responsabilitatea lui
sa scrie cod care nu calca bariera (ex: stie ca listele sunt implementare ca perechi, sau stie ca
numerele complexe sunt implementate ca perechi)

- Bariera puternica: utilizatorul nu cunoaste implementarea interna a tipului si nu poate sa
manipuleze valorile decat folosind interfata (ex: nu stie cum sunt implementate perechile)

» Disciplina impusa este mai sigura decat cea auto-impusa ©




Sabloane frecvente de calcul

- Transformarea fiecarui element dintr-o lista: map, maplist (Prolog)
- Gasirea tuturor elementelor care indeplinesc o conditie: filter, findall / bagof [ setof
- Verificarea ca toate elementele indeplinesc o conditie: forall

» Acumularea (eventual combinata cu prelucrarea) tuturor elementelor: fold

Efecte
« Programe mai scurte si mai usor de citit

- Creste puterea expresiva a limbajului (aceste sabloane devin blocuri pe care le
putem trata ca pe primitive)

» Se creeaza disciplina de a abstractiza si denumi sugestiv si alte sabloane frecvente
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Planificarea programului

Design-ul programului presupune:

« Design-ul structurilor / tipurilor de date

- ce informatie este natural sa fie grupata si ce interfata (care ascunde detaliile) trebuie
creata pentru ea

« Design-ul modulelor de calcul

- Se abstractizeaza: calculele des utilizate, concepte (pasiin calcul care indeplinesc un rol
care poate fi usor numit si inteles ca un bloc independent)

- Fiecare modul se poate implementa si testa separat

« Design-ul interfetelor intre module
» Se identifica input-ul si output-ul fiecarui modul
« Se modeleaza fluxul informatiei prin sistem




Polimorfism

Polimorfism parametric = functia se comporta la fel pentru argumente de tipuri diferite

Polimorfism ad-hoc = functia se comporta diferit in functie de tipul argumentelor

« Claritate sporita a codului
 Putem folosi un acelasi nume sugestiv pentru a descrie operatii pe diferite tipuri

- Conteaza conceptul de egalitate / lungime [ apartenenta etc. mai mult decat implementarea
lui specifica

- Reutilizare: folosind aceeasi functie pentru diverse tipuri avem un cod mai scurt, mai
usor de intretinut




Pattern matching

» Constructorii unui TDA: inchid intr-o abstractiune mai multe informatii

- Selectorii: desfac constructorii pentru a extrage una din aceste informatii

- Alternativ, se poate folosi pattern-matching pe constructori — metoda naturalg, similara cu
experienta umana de recunoastere a semnificatiei unui anumit obiect

- Facilitat de tiparea statica — se pot identifica argumentele constructorilor si lega variabilele la
valori —v. Haskell, care nu face nicio alta verificare suplimentara

- Facilitat de algoritmul de unificare — capabil sa verifice identitatea oricaror 2 structuri, fara
ca acestea sa fie instante ale unui TDA bine definit in program sau in limbaj —v. Prolog, in care
pattern matching-ul este mult mai puternic, permite atat verificari cat si crearea unor noi
structuri care se potrivesc cu forma dorita




Stil declarativ versus stil procedural

Stil declarativ
- Natural pentru a reprezenta si a rationa despre ceea ce este adevarat

 Nu ofera o metoda computationala de a deduce noi informatii

« Mai usor de inteles, dar necesita mecanisme specifice care sa sprijine acest stil de programare
— ex: backtraking incorporat in Prolog, evaluare lenesa pentru a folosi fluxuri, etc.

« Adesea este necesar un compromis intre eleganta si eficienta

Stil procedural

- Natural pentru a reprezenta metode de calcul (secvente de pasi care transforma o multime de
fapte intr-o noua multime de fapte de interes)

- Nu se aseamana cu metoda umana de a reprezenta si deduce noi informatii

imperativ functional logic ‘
(stil procedural) (stil declarativ)
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Controlul complexitatii temporale / spatiale

« Complexitatea operatiilor primitive
» Functii si procesele generate de acestea

» Tipuri de evaluare: aplicativa, normala, lenesa

o Fluxuri




Complexitatea operatiilor primitive

» Ciclul primitive — mijloace de combinare — abstractizare
- Face sa putem trata operatii complexe ca pe niste primitive
- Atrage atentia asupra faptului ca operatiile primitive (in limbaj) au o implementare in
spate — care adesea nu e in complexitate constanta

« Ex: length — complexitate O(n) in Racket
— complexitate O(2) in Python

- Alte exemple (aspecte de care trebuie tinut cont la alegerea limbajului)
» Algoritmii de sortare impliciti in diverse limbaje difera (merge-sort, quick-sort)

» Felul in care sunt implementate structurile de date standard (stive, cozi, vectori, hash-
uri, heap-uri)




Functii si procese

« Un anumit mod de a scrie functiile (de a descompune problema)
duce la

un anumit proces (secventa de pasi efectuata in calculator pentru transformarea datelor)

- Tipurile de procese se caracterizeaza prin complexitatea lor temporala / spatiala
- Recursivitate pe stiva (consuma spatiu suplimentar din cauza alocarilor pe stiva)

» Recursivitate pe coada (functia este recursiva, dar procesul generat este iterativ)
- Recursivitate arborescenta (de tip divide and be conquered, duce la timpi exponentiali)
- Recursivitate de tip divide et impera (timp logaritmic)

« Exemplu: pentru exponentiere (a"), cand n este par, putem descompune problema:
e g" = (az)nlz
e g" = (anlz)z

[ Cum e mai bine? ]




Tipuri de evaluare

Evaluare aplicativa = evalueaza argumentele inainte de apel

- Eficienta (expresia se poate inlocui prin valoarea ei), dar nu garanteaza terminarea
calculului

Evaluare normala = evalueaza subexpresiile in expresia finala, de la stanga la
dreapta, cand e nevoie de ele

Evaluare lenesa = ca evaluarea normalg, dar salveaza rezultatul evaluarilor pentru a
nu reevalua o aceeasi subexpresie de mai multe ori
- Evaluare normala + memoizare (necesita mecanisme speciale)

- Castigul se vede in posibilitatea de a lucra cu structuri lenese (indefinit de lungi)




Fluxuri

» Liste cu evaluare lenesa

- Decuplarea ordinii aparente a actiunilor de ordinea reala:
- Programe elegante, declarative (asemenea programelor pe liste)

» Procese eficiente (asemenea proceselor iterative)

« Elimina compromisul eleganta — eficienta
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Controlul corectitudinii programului

- Efecte laterale si transparenta referentiala
- Tipuri de legare a variabilelor
 Tipare

- Demonstratii de corectitudine




Efecte laterale si transparenta referentiala

Efecte laterale = alte efecte ale unei functii decat cel de a intoarce o valoare
- Ex: atribuiri, operatii de intrare/iesire
« Compromis intre usurinta de a obtine anumite rezultate si riscul de efecte neprevazute (bug-uri)
- Stiind sa programam fara efecte laterale, limitam uzul acestora la situatiile in care este necesar

Transparenta referentiala = functii pure (aplicate pe aceleasi argumente intorc mereu
aceeasi valoare), expresii perfect substituibile cu valoarea lor

- Valoriimutabile, procedurile sunt functii matematice

- Programe atemporale, usor paralelizabile (fire paralele nu vor modifica o resursa comuna),

permite evaluare lenesa (expresiile odata evaluate nu trebuie reevaluate in caz ca vor produce alta
valoare)

» Nu conteaza ordinea de evaluare, nu conteaza strategia de evaluare, este usor de prezis ce va
intoarce o functie (folosind modelul substitutiei) — risc scazut de bug-uri




Efectele programarii cu atribuiri

Modelul substitutiei = se inlocuiesc parametrii formali ai functiei cu argumentele si se
evalueaza corpul

Modelul contextual = o functie este un text si un context (care poate fi suprascris in timp)

Introducerea atribuirilor

» Modelul substitutiei trebuie inlocuit cu modelul contextual (mai complicat) pentru a include
notiunea de timp

- Expresii cu sintaxa identica pot avea semantica diferita (depinde de contextul in care sunt
evaluate)

« O variabila nu mai e un nume pentru o valoare, ci o locatie in memorie —
probleme de identitate (indica doua variabile acela5| obiect sau doar au aceeasi valoare?)

- O procedura nu mai e o functie, ci un obiect cu un context care ne spune cum sa interpretam
simbolurile din calculul descris de procedura

- Necesitatea sincronizarii firelor paralele, pentru cazurile in care mai multe fire vor sa altereze
aceeasi zona de memorie
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Tipuri de legare a variabilelor

Legare statica = domeniu de vizibilitate controlat textual (determinat la compilare)
- Varianta implicita in majoritatea limbajelor de programare

Legare dinamica = domeniu de vizibilitate controlat dinamic (in functie de timp)
(determinat la executie)
- Permite suprascrierea contextului mostenit de o functie la definirea ei

» Risc de bug-uri ca de fiecare data cand introducem notiunea de timp in programele
noastre (©)




Tipare

Tipare statica = variabilele si valorile au un tip asociat, tipuri verificate la compilare
- Ajuta la design-ul programelor
« Exprimam functiile in functie de tipul input-urilor si tipul output-ului

« Ne asiguram ca se paseaza valori valide de la o functie la alta si ca avem toate modulele
necesare pentru a circula informatia prin sistem

- Inconsistentele vor fi semnalate la compilare

Tipare dinamica = doar valorile au un tip asociat, tipuri verificate la executie
» Erorile nu vor fi detectate decat daca le genereaza o secventa de executie

« Flexibilitate in scrierea functiilor — programatorul are libertatea sa isi impuna sau nu
disciplina consistentei tipurilor

» Preferata in programele mici, problematica in sisteme complexe intretinute de un
numar mare de programatori




Design ajutat de tipare - Exemplu

—-— o functie care primeste o alta functie fun si un numar n si

-— 1ntoarce functia care reprezinta aplicarea repetata de n ori a lui fun
{_

repeated :: (a -> a) -> Int -> (a —-> a)

repeated 0 = \x -> x

repeated fun n = \x -> fun (repeated fun (n-1) x)

-}

repeated :: (a -> a) -> Int -> (a -> a)

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

repeated _ U x = x

[
(@]

.repeated fun n x = fun (repeated fun (n-1) x)

Observatie: puteam folosi cunosinte de tipuri si pentru a ghida design-ul functiei in Racket




Tipuri definite de utilizator

- Cand realizam abstractizare la nivel de date in Racket sau Prolog — de fapt definim
un tip fara disciplina unui sistem de tipuri
- Apoi depinde de noi sa prelucram valorile tipului doar cu operatiile destinate lor

- Alternativa (disciplina auto-impusa): etichetam manual datele de un anumit tip si
verificam eticheta fiecarei valoriinainte de a opera asupra ei

Exemple

(define (make-tree root left right) (list 'tree root left right))
(define (tree? T) (equal? 'tree (first T)))

(define root second)

(define left third)

(define right fourth)

root (tree(Root, _, ), Root).
left (tree(_, Left, ), Left).
right(tree(_, _, Right), Right).




Tipuri definite de utilizator

» Haskell impune aceasta disciplina
» TDA-urile definite de utilizator sunt gata ,etichetate” cu constructorii specifici fiecarui
tip (nu pot avea acelasi nume de constructor pentru tipuri diferite)
— doar date prelucrate cu operatii specifice lor (data directed programming)

» Aplicarea functiilor specifice unui tip necesitd pattern matching pe constructori si vom
genera o eroare (la compilare) dacd incercim aplicarea pe un tip necorespunzitor

— doar operatii aplicate pe tipul asteptat (defensive programming)

Exemplu

data Tree a Nil | Node a (Tree a) (Tree a)
root (Node r

left (Node 1

right (Node _ r




Alte argumente pro tipare

« Imbunatateste documentarea programelor
» Informatii despre natura input-urilor si output-urilor fiecarei functii

- Constrangeri asupra argumentelor (ex: Eq, Ord, Num)
» Documentarea trebuie completata cu informatii despre scopul functiei si rolul fiecarui parametru

- Imbunatateste productivitatea
« Multumita IDE-urilor care ofera informatii despre tipurile asteptate de fiecare functie

- Mai alesin sistemele cu inferenta de tip (programatorul este asistat, nu fortat sa adnoteze singur)

» Creste eficienta

- Compilatorul optimizeaza reprezentarea [ prelucrarea valorilor in functie de particularitatile
tipului




Demonstratii de corectitudine

- Cu atat mai usoare (si de incredere) cu cat codul este mai apropiat de specificatia formala

- Programarea functionala se bazeaza pe functii recursive, a caror corectitudine se poate
demonstra prin inductie (inductie matematica, inductie structurala)
- Demonstreaza corectitudinea cazului de baza

- Demonstreaza cum daca o versiune mai simpla a functiei este corecta, atunci prelucrarea ei cu
operatii aditionale duce la un raspuns corect pentru problema extinsa

» Metoda inductiei coincide cu metoda design-ului functiei recursive!

« Programarea logica se bazeaza pe aplicarea rezolutiei (requla de inferenta consistenta si
completa) asupra adevarurilor din program

- Programele sunt corecte atat timp cat specificatia formala este corecta
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Ce ati dobandit

- Experienta in rezolvarea de micro-probleme variate

» Experienta in felul in care ganditi calculul, independent de detaliile unui limbaj de
programare, in scopul controlului complexitatii intelectuale a problemei

» Cultura generala privind alegerile care stau la baza design-ului limbajelor de
programare

- O imagine a efectelor alegerilor voastre de design (efecte laterale, procese recursive
sau iterative, abstractizare, disciplina tipurilor, etc.)

- Relatia dintre diversele paradigme de programare si formalismele matematice pe
care ele se bazeaza




Alte idej

» Un limbaj faciliteaza / impune o paradigma, dar puteti folosi disciplina unei paradigme siin
alte limbaje

~When you choose technology, you have to ignore what other people are doing, and consider only
what will work the best. You can't trust the opinions of the others, because they're satisfied with
whatever language they happen to use, because it dictates the way they think about programs.

Lisp is so great not because of some magic quality visible only to devotees, but because it is simply the
most powerful language available. And the reason everyone doesn't use it is that programming
languages are not merely technologies, but habits of mind as well, and nothing changes slower.

If you think of using Lisp in a startup, you shouldn't worry that it isn't widely understood. You should
hope that it stays that way. Back when | was writing books about Lisp, | used to wish everyone
understood it. But when we started Viaweb | found that changed: | wanted everyone to understand
Lisp except our competitors. ”— Paul Graham




Popular versus bine platit

(https://insights.stackoverflow.com/survey/2018/#top-paying-technologies)

F# $74,000 Julia  $60,000
Ocaml  $73,000 TypeScript  $60,000
Clojure  $72,000 C#  $59,000
Groovy  $72,000 Objective-C  $58,000
Perl  $69,000 R $58,000
Rust  $69,000 Swift  $57,000
Erlang  $67,000 Lua  $56,000
Scala  $67,000 Python  $56,000
Go  $66,000 SQL  $56,000

Ruby  $64,000 JavaScript  $55,000

Bash/Shell  $63,000 HTML  $54,000

CoffeeScript  $60,000 CSS  $53,000

Haskell  $60,000



https://insights.stackoverflow.com/survey/2018/#top-paying-technologies

La revedere si...

Time for closure.

(A ()

'Sesiune placuta!)




