PARADIGME DE
PROGRAMARE

Curs g

Intarzierea evaluarii. Inchideri functionale versus promisiuni. Fluxuri.




Intarzierea evaluarii — Cuprins

 Importanta evaluarii intarziate
» Implementare cu inchideri functionale
 Implementare cu promisiuni

» Functiile delay si force




Evaluare intarziata

Evaluare intarziata
- evaluarea expresiilor este amanata pana cand valoarea lor este necesara (unui alt calcul)

Beneficii
- Performanta crescuta (se evita calcule inutile — care pot fi multe sau costisitoare)
» Implementare de functii nestricte (if, and, or) utile in:
« Controlul fluxului prin program
« Conditii de oprire
(or (null? L) (zero? (car L))) - seevalueaza (car L) doardacal nuevida

» Structuri de date infinite, din care se evalueaza (la cerere) doar o portiune finita de lungime
necunoscuta in prealabil

e [0 ..] — lista infinita de numere naturale (Haskell)
[0 ..] !'! n —aln-leaelementallistei




Intarzierea evaluarii — Cuprins

- Importanta evaluarii intarziate
» Implementare cu inchideri functionale
 Implementare cu promisiuni

» Functiile delay si force




Exemplu —Un graf recursiv (infinit)

s s
Un nod se reprezinta prin ~ Un graf se reprezinta prin

key = informatia din nod nodul radacina (aici a)
ls = legatura la stanga
rs = legatura la dreapta

Structura infinita
— trebuie sa impiedicam cumva evaluarea intregului graf in momentul definirii sale




Exemplu —Un graf recursiv (infinit)

Contextul global

s s .
(g1 (list'a

(A().corp,
(A().corpy,

Contextul lui letrec

(@ (A().corp,
(b (A().corp,

(define gl
(letrec ((a (A () (list 'a a Db)))
(b (A () (list 'b b a))))
(2)))




Exemplu —Un graf recursiv (infinit)

Contextul global

s s .
(g1 (list'a

(A().corp, = )
(AQ).corp, = )

Contextul lui letrec

(@ (A().corp,
(b (A().corp,

(define key car)
: (1s gl) produce o noua aplicare (a) care intoarce
(define (1ls node) ((second node))) «— ot (ist 'a (.o, * ) ()corpy = )

(define (rs node) ((third node)))




Exemplu —Un graf recursiv (infinit)

|5 |S (define gl

(letrec ((a (A () (list 'a a b)))
(b (A () (list 'b b a))))
(2)))

(define key car)
(define (1ls node) ((second node)))

. _ (define (rs node) ((third node)))
Corpul lui a este evaluat de 3 ori

gl

Nu si in zonele subliniafce cu . (eqg? gl (1ls gl))
verde, unde g1 este deja 3
evaluat si se ia din contextul global - (equal? gl (1s gl))




Implementare cu inchideri functionale

Avantaj
- Capabila sa reprezinte graful infinit

Dezavantaje
- Ineficienta din cauza evaluarii repetate (de fiecare data cand accesam vecinii unui nod) a
unor inchideri deja evaluate

- Probleme ,filozofice” de identitate: vecinul stang al lui a este chiar a, nu un alt nod
identic cu a (cain figura)




Intarzierea evaluarii — Cuprins

- Importanta evaluarii intarziate
» Implementare cu inchideri functionale
 Implementare cu promisiuni

» Functiile delay si force




Exemplu —Un graf recursiv (infinit)

Contextul global

s s .
(g2 (list'a

promise,
promise,))

Contextul lui letrec

(@ promise,)

(b promise,)

(define g2

(letrec ((a (delay (list 'a a b)))
_ «—— (A () expr) se inlocuieste cu (delay expr)
(b (delay (list 'b b a))))

(force a))) = (a) se inlocuieste cu (force a)




Exemplu —Un graf recursiv (infinit)

s ls Conte?<tul global
(g2 (list'a
promise,

promise,))

Contextul lui letrec

(@ promise,)
(b promise,)

(define key car) .
(1s g2) produce o noua fortare a
(define (ls node) (force (second node))) <— |uipromise, care intoarce

: . i ima fortare}

(define (rs node) (forece (third node))) depus in cache la prima fortare
are loc o singura evaluare a
expresiei intarziata cu delay

12




Implementare cu promisiuni

Avantaje
- Capabila sa reprezinte graful infinit
« Eficienta
- Fiecare din cele 2 promisiuni isi evalueaza expresia o singura data
 Cand valoarea unei promisiuni este solicitata ulterior, ea este luata din cache
- Identitate a obiectelor intoarse de evaluarea promisiunii la diferite momente de timp

« Cum oricum nu se produce decat o evaluare a expresiei intarziate, nu se poate intampla nimic (de
exemplu, legari dinamice) astfel incat doua evaluari diferite ale promisiunii sa intoarca valori diferite

« Acum graful arata si fizic ca cel pe care ne-am propus sa il reprezentam

Observatie

- Atatinchiderile functionale cat si promisiunile sunt valori de ordinul intai
(ex: le-am putut stoca in liste)




Intarzierea evaluarii — Cuprins

- Importanta evaluarii intarziate
» Implementare cu inchideri functionale
 Implementare cu promisiuni

« Functiile delay si force




Functia (nestricta) delay

(delay expr) creeaza o promisiune, care, conceptual, arata cam asa:

text+context expr expresia intarziata

flag need-val? initial #t — expresia nu a fost inca evaluata

valoare val initial nimic — expresia nu a fost inca evaluata




Posibila implementare pentru delay

(define (delay expr) (memoize (A () expr)))

(define (memoize thunk)
(let ((need-val? #t)
(val 'whatever))
(A () / O promisiune este un obiect cu stare: prima
(if need-valr- fortare produce efecte laterale, acceptabile
intrucat se afla sub bariera de abstractizare
(obs: if-ul fara else este posibil si el in Pretty Big)

Ne bazam tot pe inchideri functionale, dar cu o
optimizare importanta

(begin
(set! val (thunk))
(set! need-val? #f)))

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

PP
B o

val))) > La fortari ulterioare se intoarce direct val




Functia force

(force promise) forteaza o promisiune, in sensul ca solicita valoarea expresiei
intarziata in promisiune:
- Daca expresia a fost deja evaluata (flag #f)
intoarce valoare

- Altfel
valoare < evalueaza expresie
flag «— #f
intoarce valoare

Observatie
- Odata ce o promisiune a fost fortata si rezultatul stocat in cache, acest rezultat nu se mai
schimba (chiar daca intre timp, din cauza unor legari dinamice sau efecte laterale, o noua
evaluare a expresiei intarziate ar produce altceva)




Fluxuri — Cuprins

e Motivatie

» Fluxuri

» Fluxuri definite explicit
« Fluxuri definite implicit

e Ciurul lui Eratostene




s N n

Modelarea lumii inconjuratoare

Scopul sistemelor software
« Modelarea lumii inconjuratoare, reducand pe cat posibil:

« Complexitatea temporala/spatiala

- Complexitatea intelectuala —identificand module independente sau interdependente si
abstractizandu-le (pentru a ascunde complexitatea lor in spatele unor interfete simplu de utilizat)

Viziuni posibile asupra lumii
 Obiecte (module) care isi schimba starea in timp
« Pentru modularitate, starea e inglobata in interiorul obiectelor (ex: obiectul ,,promisiune”)
- Rezulta o programare cu efecte laterale, cu obiecte partajate, cu probleme de sincronizare, etc.
« Timpului din lumea reala ii corespunde timpul din program
» Un tot (care nu se schimba) descris prin colectia stadiilor sale de evolutie (ex: functiile sin, cos)
« Rezulta o programare de nivel maiinalt, unde timpul nu trebuie controlat explicit




Exemplu la calculator

Sa se determine daca un numar n este prim.

Definitie
Un numar n este prim daca si numai daca nu are divizoriin intervalul [2 .. v/n ].

O solutie modulara

Genereaza Filtreaza
interval divizori True / False

[2..v/n] ailuin

>




Eleganta  versus

(define (interval a b)
(if (> a b)
"()
(cons a (interval (addl a) b))))
(define (prime? n)
(null?
(filter (A (d)
(interval 2 (sgrt n)))))

(zero? (modulo n d)))

- Construieste tot intervalul, apoi tot intervalul
filtrat, chiar cand se gaseste din start un divizor

- Elegant, dar ineficient temporal si spatial

Eficienta

(define (prime? n)
(let iter ((div 2))
(cond
((> (* div div) n) #t)
((zero? (modulo n div)) #f)
(else (iter (addl diwv))))))

« Nu retine mai mult de 2 variabile la un moment
dat (eficient spatial)

« Se opreste la primul divizor (eficient temporal)

* Neelegant:
amesteca generarea / filtrarea / testarea




Fluxuri — Cuprins

» Motivatie

e Fluxuri

» Fluxuri definite explicit
« Fluxuri definite implicit

e Ciurul lui Eratostene




Eleganta plus Eficienta

(define (interval-stream a b) interfats foarte

(1f (> a Db) e 3semanitoare

SISty Cireciiy celei pentru liste
(stream-cons a (interval-stream (addl a) b))))

(define (prime? n)

(stream—empty?4'
(stream-filter (A (d) (zero? (modulo n d)))

(interval-stream 2 (sqrt n)))))

- Elegant si eficient temporal si spatial, desi, conceptual, este acelasi program cu cel pe liste

- Care este diferenta esentiala intre varianta cu liste si varianta cu fluxuri?




Sub bariera de abstractizare

(" Utilizare liste Utilizare fluxuri )
Constructori [ selectori [ operatori
Implementare liste Implementare fluxuri
(element . pereche) (element . promisiune)

- J

Complexitate spatiala
« Intervalul [1 .. n] retinut ca lista: ©(n) (n elemente tinute in memorie)

» Intervalul [1 .. n] retinut ca flux: ©(2) (un element si o promisiune de a evalua restul fluxului)

1 (delay (interval-stream 2 b))
(retin textul expresiei + contextul — cine erau
interval-stream si b)




Complexitate temporala
- (prime? n) cu liste: ©(+/n) (generez v/n numere, parcurg v/n numere ca sa le filtrez, aplic null?)

« (prime? n) cu fluxuri: ©(distanta pana la primul divizor) (©(v/n) pentru n prim)

Exemplu
(prime? 115)
(stream-empty?
;; 115
(stream-empty?
;; 115
(stream-empty?
;; 115
(stream-empty?
;; 115

(stream-filter div? ' (~
27 Nu, atunci filtram
(stream-filter div? ' (>
37 Nu, atunci filtram
(stream-filter div? ' (4
47 Nu, atunci filtram
(stream-filter div? ' (5

57 Da, atunci avem un

- promise[3-10.72]1)))

restul intervalului

- promise[4-10.72])))

restul intervalului

- promise[5-10.721)))

restul intervaluluil

- promise[6-10.721)))

rezultat pentru stream-filter

;; Acesta 1-a cerut intervalulul sa se desire pana a gasit un divizor

(stream-empty? ' (" . promise[stream-filter div? '( . promise[7-10.721)1))

;; #f (stream-empty nu are nevoie sa evalueze restul fluxului)




Liste versus fluxuri — Comparatie

Liste (secvente complet construite)
» Functionalele pe liste exprima succint si elegant o gama larga de operatii

- Eleganta se plateste prin ineficienta: la fiecare pas trebuie copiate si (re)prelucrate listele intregi
(care pot fi foarte mari)

 Etapa de constructie a listei si etapa de prelucrare a ei — separate conceptual si computational

Fluxuri (secvente partial construite)
o Sunt [REXAEAEINEIEANIETrFAELE] — au aceleasi abstractiuni elegante ca listele (map, filter, etc.)

» Fiecare fluxisi produce elementele unul cate unul, daca functia apelanta o cere
- Daca functieiii este suficient primul element, nu se mai evalueaza restul (vezi stream-empty? anterior)

- Daca functia incearca sa acceseze o portiune de flux inca necalculats, fluxul se extinde automat doar
pana unde este necesar, pastrand astfel iluzia ca lucram cu intregul flux

- Etapa de constructie a fluxului si etapa de prelucrare a lui — separate doar conceptual,

computational constructia este dirijata de nevoia de prelucrare (evitand calcule inutile)
26




Liste versus fluxuri — Interfata

Constructor pe liste Constructor corespunzator pe fluxuri
() empty-stream
cons stream-cons

Operator pe liste Operator corespunzator pe fluxuri
null? stream-empty?

ar stream-first

dr stream-rest
map stream-map

ilter stream-filter




Fluxuri — Cuprins

» Motivatie

» Fluxuri

o Fluxuri definite explicit
« Fluxuri definite implicit

e Ciurul lui Eratostene




Definitii explicite (generand fiecare element)

Flux = pereche (element . --capabiI-sé—genereze-restuI-fluxului)

Motor: implementat de requla ca o functie recursiva, cu parametri pe baza carora sa se
poata genera elementul urmator din flux

Exemple

(define naturals

(let loop ((n 0)) ;; alcli am nevoie de numarul curent 1In flux

(stream-cons n [(1oop (addl n)))))

(define factorials ;; n—ul cu care urmeaza sa 1nmultesc
(let loop ((n 1) (fact 1)) ;; si factorialul curent

(stream-cons fact [(Toop (addl n) (¥ n fact)))))




Extinderea fluxului la cerere

(define naturals
(let loop ((n 0))
(stream-cons n (loop (addl n)))))

« Initial, fluxul isi stie doar primul element: naturals =*(0 O)

« Extinderea fluxului (calcularea mai multor elemente) se face la cerere (adica la
stream-rest): de exemplu, (stream-take naturals 3) vacereinca 2 elemente

Evolutia ‘(0 O) (loopa) v 1@) (loop2) v 2@)

stream-cons faceLN1delay snﬂ)banera (stream—-cons a b)~(cons a (delay b))

stream-rest face un force :sub bariera (stream-rest s)~(force (cdr s))
Noi folosim interfata fara sa ne pese ce se petrece sub bariera de abstractizare




Fluxuri — Cuprins

» Motivatie

» Fluxuri

» Fluxuri definite explicit
o Fluxuri definite implicit

e Ciurul lui Eratostene




Definitii implicite (pe baza altor fluxuri)

Definitie implicita (fara generator (motor) explicit)
- Profita de evaluarea lenesa pentru a defini fluxul pe baza altor fluxuri (sau a lui insusi)
« Mecanisme uzuale
 Transformarea (map) sau filtrarea (filter) unui alt flux
« Operatii intre doua fluxuri (adunare, inmultire, etc.)

- Cand fluxul este definit inclusiv pe baza lui insusi, este esential sa dam explicit macar un
element de la care sa porneasca, altfel nu are cum sa participe la o prima operatie

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

(define naturals-
(stream-cons 0

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




Operatii intre fluxuri — Functionare

ones 1

naturals 0O

naturals 0

» Pentru a obtine al doilea element din naturals, e nevoie de primul element din
ones si primul element din naturals, care sunt deja disponibile

« Observatie: de aceea era necesar sa dam explicit macar un element din naturals,
pentru a avea cu ce incepe adunarile




Operatii intre fluxuri — Functionare

ones 1

naturals 0O

naturals 0 [I

» Pentru a obtine al treilea element din naturals, e nevoie de al doilea element din
ones si al doilea element din naturals, care sunt deja disponibile




Operatii intre fluxuri — Functionare

ones 1|1 1 1 1 1 1 1 1

naturals 0|1 2 3 4 5 6 7 8

naturals 0|1 2 3 4 5 6 7 8

» De fiecare data avem disponibile exact elementele necesare pentru a calcula
elementul urmator




Operatii intre fluxuri — Fibonacci

fibo 0|1 1 2 3 5 8
(rest fibo) 1|1 2 3 5 8 13
fibo ? 1 2 3 5 8 13 21

» Ce trebuie sa dam explicit fluxului fibo pentru a putea apoi incepe adunarile?




Operatii intre fluxuri — Fibonacci

fibo @1 1 2 3 5 8
(rest fibo) L |1 2 3 5 8 13
fibo 0@t 23581321

» Ce trebuie sa dam explicit fluxului fibo pentru a putea apoi incepe adunarile?

 Se vede ca
» Din rezultatul adunarilor lipsesc termenii 0 si 1

- Este nevoie de primul element din fibo si de primul element din (rest fibo) pentru
a incepe adunarile

— trebuie sa dam explicit primii 2 termeni




Mai multe definitii implicite

Exemple la calculator:
» Fluxul numerelor pare

» Fluxul puterilor lui 2
e Fluxul 1/n! - cu care se poate aproxima numarul e
» Fluxul sumelor partiale ale altui flux (atentie la definitia eficienta versus cea ineficienta!)




Reutilizarea fluxului

De ce sunt implementate fluxurile cu promisiuni, nu cu inchideri functionale?

- Diferenta de eficienta este foarte mare in situatiile in care reutilizam un flux din
care am calculat deja un numar de elemente

« Promisiunile nu reevalueaza portiunile deja calculate, ciiau rezultatele din cache
« Inchiderile functionale reevalueaza tot

Exemplu la calculator: fibonacci cu inchideri versus fibonacci cu promisiuni




Fluxuri — Cuprins

» Motivatie

» Fluxuri

» Fluxuri definite explicit
« Fluxuri definite implicit

e Ciurul lui Eratostene




Ciurul lui Eratostene

3457493611 113 A 15 16 17 18 19 26 21 26 23
2/ 25 28 27 28 29 3¢ 31 37 33 34 35 36 37 38 39 44 ...

 Pornim de la fluxul numerelor naturale, incepand cu 2
* Primul element p din flux este prim

« Aplicam acelasi algoritm pe restul fluxului din care eliminam multiplii lui p




Ciurul lui Eratostene

QO£ 177 11 £ 13 A ¥ 17 19 96 A o 23
oA 25 28 2o/f 28 29 39 31 37 34 34 35 36 37 38 34 4 ...

 Pornim de la fluxul numerelor naturale, incepand cu 2
* Primul element p din flux este prim

« Aplicam acelasi algoritm pe restul fluxului din care eliminam multiplii lui p




Ciurul lui Eratostene

OOAOL 1 #7111 £ 13 A ¥ 17 4 19 96 A o 23
oA 28 28 2o/f 28 29 39 31 37 34 34 38 36 37 38 34 4 ...

 Pornim de la fluxul numerelor naturale, incepand cu 2
* Primul element p din flux este prim

« Aplicam acelasi algoritm pe restul fluxului din care eliminam multiplii lui p




Ciurul lui Eratostene — Implementare

(define (sieve s)
(let ((p (stream-first s)))
(stream-cons p (sieve (stream-filter
(A (n) (not (zero? (modulo n p))))

(stream-rest s))))))

(define primes

(sieve (stream-rest (stream—-rest naturals))))




Rezumat

Promisiune
Avantaje promisiuni
delay / force

Fluxuri

Avantaje fluxuri
Constructori flux
Operatori flux
Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere
Avantaje promisiuni

delay / force

Fluxuri

Avantaje fluxuri

Constructori flux

Operatori flux

Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere
Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
delay / force

Fluxuri

Avantaje fluxuri

Constructori flux

Operatori flux

Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere

Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
delay [ force: creeaza o promisiune / solicita valoarea expresiei intarziata intr-o promisiune
Fluxuri

Avantaje fluxuri

Constructori flux

Operatori flux

Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere

Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si 0 singura data
delay [ force: creeaza o promisiune / solicita valoarea expresiei intarziata intr-o promisiune
Fluxuri: secvente partial construite (~liste cu evaluare intarziata)

Avantaje fluxuri

Constructori flux

Operatori flux

Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere

Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si 0 singura data
delay [ force: creeaza o promisiune / solicita valoarea expresiei intarziata intr-o promisiune
Fluxuri: secvente partial construite (~liste cu evaluare intarziata)

Avantaje fluxuri: eleganta (modularitate), eficienta (temporala si spatiala)

Constructori flux

Operatori flux

Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere

Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si 0 singura data
delay [ force: creeaza o promisiune / solicita valoarea expresiei intarziata intr-o promisiune
Fluxuri: secvente partial construite (~liste cu evaluare intarziata)

Avantaje fluxuri: eleganta (modularitate), eficienta (temporala si spatiala)

Constructori flux: empty-stream, stream-cons

Operatori flux

Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere

Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
delay [ force: creeaza o promisiune / solicita valoarea expresiei intarziata intr-o promisiune
Fluxuri: secvente partial construite (~liste cu evaluare intarziata)

Avantaje fluxuri: eleganta (modularitate), eficienta (temporala si spatiala)

Constructori flux: empty-stream, stream-cons

Operatori flux: stream-empty?, stream-first, stream-rest, stream-map, stream-filter
Definitii explicite

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere

Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
delay [ force: creeaza o promisiune / solicita valoarea expresiei intarziata intr-o promisiune
Fluxuri: secvente partial construite (~liste cu evaluare intarziata)

Avantaje fluxuri: eleganta (modularitate), eficienta (temporala si spatiala)

Constructori flux: empty-stream, stream-cons

Operatori flux: stream-empty?, stream-first, stream-rest, stream-map, stream-filter

Definitii explicite: generator recursiv care produce fluxul element cu element

Definitii implicite




Rezumat

Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere

Avantaje promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
delay [ force: creeaza o promisiune / solicita valoarea expresiei intarziata intr-o promisiune
Fluxuri: secvente partial construite (~liste cu evaluare intarziata)

Avantaje fluxuri: eleganta (modularitate), eficienta (temporala si spatiala)

Constructori flux: empty-stream, stream-cons

Operatori flux: stream-empty?, stream-first, stream-rest, stream-map, stream-filter
Definitii explicite: generator recursiv care produce fluxul element cu element

Definitii implicite: transformari/operatii de alte fluxuri (sau de fluxul insusi)




