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Cursul 5: Evaluare lenesa in Racket
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Cursul 5: Evaluare lenesa in Racket

ﬂ Introducere

@ Legarea variabilelor

@ Evaluare

0 Constructia programelor prin recursivitate

@ Discutie despre tipare
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Intarzierea evaluarii
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Motivatie A

De ce? — Luam un exemplu

Sa se implementeze functia nestricta prod, astfel incéat al doilea parametru
sa fie evaluat doar daca primul este true:

@ prod(F,y)=0
® prod(T,y)=y(y+1)
Dar, evaluarea parametrului y al functiei sa se faca numai o singura data.

Exemplu ‘@

- Problema de rezolvat: evaluarea la cerere.
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Varianta 1
Incercare — implementare directa

(define prod
(lambda (x y)
(if x (x y (+ y 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x (and (display "yu") y)))))
(test #f)
(test #t)

Output:
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Varianta 1 ]

incercare — implementare directa

(define prod
(lambda (x y)
(if x (x y (+ y 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x (and (display "yu") y)))))
(test #f)
(test #t)

Output: y 0 | y 30

@ Implementarea nu respecta specificatia, deoarece ambii parametri sunt
evaluati in momentul aplicarii
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Varianta 2
Incercare — quote & eval

(define prod
(lambda (x y)
(if x (* (eval y) (+ (eval y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x (quote (and (display "y, ") y))))))
(test #f)
(test #t)

Output:
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Varianta 2
Incercare — quote & eval

(define prod
(lambda (x y)
(if x (* (eval y) (+ (eval y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x (quote (and (display "y, ") y))))))
(test #f)
(test #t)

Output: 0 | y undefined

@ x = #f — comportament corect: y neevaluat
@ x = #t — eroare: quote nu salveaza contextul

Introducere Variabile Evaluare Recursivitate

Tipare

5:7/34



Paranteza!

6:8/34



Contexte computationale
Definitie

+ \ Context computational Contextul computational al unui punct P,
dintr-un program, la momentul ¢, este multimea variabilelor ale caror
domenii de vizibilitate il contin pe P, la momentul .

@ Legare statica — multimea variabilelor care il contin pe P in domeniul
lexical de vizibilitate

@ Legare dinamica — multimea variabilelor definite cel mai recent, la
momentul ¢, si referite din P
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Contexte computationale (A
Exemplu

(=) \ Exemplu Ce variabile locale contine contextul computational al punctului
P?

(lambda (x y)
(lambda (z)
(let ((x (car y)))
s ..PLU)))

) .Intr.odu-cer? S .V.ar\abne Evaluare Recursivitate Tipare 5:10/34



Contexte computationale (A
Exemplu

(=) \ Exemplu Ce variabile locale contine contextul computational al punctului
P?

(lambda (x y)
(lambda (z)
(let ((x (car y)))
s ..PLU)))
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Inchideri functionale
Definitie

+ ‘inchidere functionala: functie care isi salveaza contextul, pe care il
va folosi, in momentul aplicarii, pentru evaluarea corpului.

-Notatie: inchiderea functiei f in contextul C — < f; C >

=) ‘ Exemplu
<AX.Z,{Z+ 2} >
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Varianta 3
Incercare — inchideri functionale

(define prod
(lambda (x y)
(if x (x (y) (+ (y) 1)) 0)) ;5 (y)

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x

(lambda () (and (display "y.") y))))))

(test #f)
(test #t)

Output:
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Varianta 3 (N

incercare — inchideri functionale

(define prod
(lambda (x y)
(if x (x (y) (+ (y) 1)) 0)) ;5 (y)

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x

(lambda () (and (display "y.") y))))))
(test #f)
(test #t)

Output: 0 | y y 30
@ Comportament corect: y evaluat la cerere (deci lenes)
@ x = #t — y evaluat de 2 ori — ineficient
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Varianta 4

Promisiuni: delay & force

(define prod
(lambda (x
(if x (%

(define test
(lambda (x)
(let ((y
(prod x

(delay (and (display "y. ") y))))))

(test #f)
(test #t)

Output:

Introducere

y)
(force y)

5))

Variabile

(+ (force y) 1)) 0)))

Evaluare
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Varianta 4 (N

Promisiuni: delay & force

(define prod
(lambda (x y)
(if x (* (force y) (+ (force y) 1)) 0)))

(define test
(lambda (x)
(let ((y 5))
(prod x
(delay (and (display "y. ") y))))))
(test #f)
(test #t)
Output: 0 | y 30
@ Rezultat corect: y evaluat la cerere, o singura data
— evaluare lenesa eficienta
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Promisiuni (N
Descriere

@ Rezultatul inca neevaluat al unei expresii

@ Valori de prim rang in limbaj

@ delay
e construieste o promisiune;

e functie nestricta.

@ force

o forteaza respectarea unei promisiuni, evaluand expresia doar la prima
aplicare, si salvandu-i valoarea;

e incepand cu a doua invocare, intoarce, direct, valoarea memorata.
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Promisiuni A\
Proprietati

@ Salvarea contextului computational al expresiei a carei evaluare este
intarziata si evaluarea ei ulterioara in acel context — asemanator cu
inchiderile functionale.

@ Salvarea rezultatului primei evaluari a expresiei.

@ Distingerea primei fortari de celelalte —
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Promisiuni A\
Proprietati

@ Salvarea contextului computational al expresiei a carei evaluare este
intarziata si evaluarea ei ulterioara in acel context — asemanator cu
inchiderile functionale.

@ Salvarea rezultatului primei evaluari a expresiei.

@ Distingerea primei fortari de celelalte — efect lateral, dar acceptabil din
moment ce legarile se fac static — nu pot exista valori care se schimba
intre timp.
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Evaluare intarziata

Abstractizare a implementarii cu promisiuni
(=) ‘ Continuare a exemplului cu functia prod

(define-

(define

(define
(if
(define

syntax-rule (pack expr) (delay expr))
unpack force)
prod (lambda (x y)

x (* (unpack y) (+ (unpack y) 1)) 0)))
test (lambda (x)

(let ((y 5))
(prod x (pack (and (display "yo") y))) )))

- utilizarea nu depinde de implementare (am definit functiile pack Si unpack
care abstractizeaza implementarea concreta a evaluarii intarziate.

Introducere
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Evaluare intarziata

Abstractizare a implementarii cu inchideri
(=) ‘ Continuare a exemplului cu functia prod

(define-

(define

(define
(if
(define

syntax-rule (pack expr) (lambda () expr) )
unpack (lambda (p) (p)))
prod (lambda (x y)

x (* (unpack y) (+ (unpack y) 1)) 0)))
test (lambda (x)

(let ((y 5))
(prod x (pack (and (display "yo") y))) )))

- utilizarea nu depinde de implementare (acelasi cod ca si anterior, alta
implementare a functionalitatii de evaluare intarziata, acum mai putin
eficienta).

Introducere
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Fluxuri
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Motivatie
Luam un exemplu

@‘ Determinati suma numerelor pare' din intervalul [a, b).

(define even-sum-iter ; varianta 1
(lambda (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 ; varianta 2
(lambda (a b)
(foldl + 0 (filter even? (interval a b)))))

'st& pentru o verificare potential mai complex3, e.g. numere prime
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Motivatie A

Observatii

@ Varianta 1 — iterativa (d.p.d.v. proces):
e eficienta, datorita spatiului suplimentar constant;
e ne-eleganta — trebuie sa implementam generarea numerelor.

@ Varianta 2 — foloseste liste:

e ineficienta, datoritd spatiului posibil mare, ocupat la un moment dat — toate
numerele din intervalul [a, b].

e eleganta si concisa;

@ Cum imbinam avantajele celor 2 abordari? Putem stoca procesul fara a
stoca rezultatul procesului?
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Motivatie A

Observatii

@ Varianta 1 — iterativa (d.p.d.v. proces):
e eficienta, datorita spatiului suplimentar constant;
e ne-eleganta — trebuie sa implementam generarea numerelor.

@ Varianta 2 — foloseste liste:

e ineficienta, datoritd spatiului posibil mare, ocupat la un moment dat — toate
numerele din intervalul [a, b].

e eleganta si concisa;
@ Cum imbinam avantajele celor 2 abordari? Putem stoca procesul fara a
stoca rezultatul procesului?
¥ |>  Fluxuri
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Fluxuri A\

Caracteristici

@ 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 componentele fluxurilor evaluate la selectie (cdr)

@ Constructie si utilizare:

e separate la nivel conceptual — modularitate;
e intrepatrunse la nivel de proces (utilizarea necesita constructia concreta).
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Fluxuri A\l

] Intuitiv

@ o lista este o pereche;

@ explorarea listei se face prin operatorii car — primul element — si car —
restul listei;

@ am dori sa generam cdr algoritmic, dar la cerere.
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Fluxuri
] Intuitiv

@ o lista este o pereche;

@ explorarea listei se face prin operatorii car — primul element — si car —

restul listei;

@ am dori sa generam cdr algoritmic, dar la cerere.

(1] D

~NA—
car  cdr

Introducere Variabile Evaluare Recursivitate Tipare

5:23/34



Fluxuri
] Intuitiv

@ o lista este o pereche;

@ explorarea listei se face prin operatorii car — primul element — si car —

restul listei;

@ am dori sa generam cdr algoritmic, dar la cerere.

(1] =D

~NN—
car car
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Fluxuri A\

] Intuitiv

@ o lista este o pereche;

@ explorarea listei se face prin operatorii car — primul element — si car —
restul listei;

@ am dori sa generam cdr algoritmic, dar la cerere.

(UL (1D

N~ ~~
car unpacked cdr
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Fluxuri
Operatori: constructie si selectie

@ cons, car, cdr, nil, null?

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

(define stream-car car)

(define stream-cdr (lambda (s)
(unpack (cdr s))))

(define stream-nil '())

(define stream-null? null?)
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Fluxuri — Exemple
Implementarea unui flux de numere 1

@ Definitie cu inchideri:
(define ones (lambda () (cons 1 (lambda () (ones)))))

@ Definitie cu fluxuri:

1 (define ones (stream-cons 1 ones))
2 (stream-take 5 ones) ; (1 1 1 1 1)

@ Definitie cu promisiuni:

(define ones (delay (cons 1 ones)))
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Fluxuri — Exemple
Flux de numere 1 — discutie

@ Ca proces:

Introducere Variabile Evaluare Recursivitate

Tipare

5:26/34



Fluxuri — Exemple
Flux de numere 1 — discutie

@ Ca proces:

@ Structural:
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Fluxuri — Exemple n
Flux de numere 1 — discutie

@ Ca proces:

@ Structural:

(e 1] e]—...

@ Extinderea se realizeaza in spatiu constant:

(1] ]
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Fluxuri — Exemple n
Flux de numere 1 — discutie

@ Ca proces:

@ Structural:

(e 1] e]—...

@ Extinderea se realizeaza in spatiu constant:

(1]
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Fluxul numerelor naturale A\
Formulare explicita

(define naturals-from (lambda (n)
(stream-cons n (naturals-from (+ n 1)))))

(define naturals (naturals-from 0))

(define naturals
(stream-cons O

(stream-zip-with + ones naturals)))
- Atentie:
@ inchideri: multiple parcurgeri ale fluxului determina reevaluarea
portiunilor deja explorate.

@ Promisiuni: parcurgerea fluxului determina evaluarea dincolo de
portiunile deja explorate.
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Fluxul numerelor pare
in dou variante

(define even-naturals
(stream-filter even? naturals))

(define even-naturals

(stream-zip-with + naturals naturals))
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Fluxul numerelor prime n
Metoda

@ Ciurul lui Eratostene.

@ Pornim de la fluxul numerelor naturale, incepand cu 2.

@ Elementul curent din fluxul initial apartine fluxului numerelor prime.
@ Restul fluxului generat se obtine

e eliminand multiplii elementului curent din fluxul initial;
e continuand procesul de filtrare, cu elementul urmator.
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Fluxul numerelor prime
Implementare

(define sieve (lambda (s)
(if (stream-null? s) s
(stream-cons (stream-car s)
(sieve (stream-filter
(lambda (n) (not (zero?
(remainder n (stream-car s)))))
(stream-cdr s)

)))
)))

(define primes (sieve (mnaturals-from 2)))
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Cautare lenesa in spatiul starilor
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Spatiul starilor unei probleme n

+ ‘ Spatiul starilor unei probleme Multimea configuratiilor valide din
universul problemei.

Fie problema Pal,: Sa se determine palindroamele de lungime cel putin n,
ce se pot forma cu elementele unui alfabet fixat.

Starile problemei — toate sirurile generabile cu elementele alfabetului res-
pectiv.
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Specificarea unei probleme n
Aplicatie pe Palj

@ Starea initiala: sirul vid

@ Operatorii de generare a starilor succesor ale unei stari: inserarea unui
caracter la inceputul unui sir dat

@ Operatorul de verificare a proprietatii de scop a unei stari: palindrom
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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
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Cautare in latime
Obisnuita

(define breadth-search-goal
(lambda (init expand goal?)
(letrec ((search (lambda (states)
(if (null? states) 'Q)
(let ((state (car states)) (states (cdr states)))
(if (goal? state) state
(search (append states (expand state)))
))))))
(search (list init)))))

@ Generarea unei singure solutii
@ Cum le obtinem pe celelalte, mai ales daca spatiul e infinit?
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Cautare in latime
Lenesa (1) — fluxul starilor scop

(define lazy-breadth-search (lambda (init expand)
(letrec ((search (lambda (states)
(if (stream-null? states) states
(let ((state (stream-car states))
(states (stream-cdr states)))
(stream-cons state
(search (stream-append states

(expand state)))

)
(search (stream-cons init stream-nil))
)))

Introducere Variabile Evaluare Recursivitate
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Cautare in latime n
Lenesa (2)

(define lazy-breadth-search-goal
(lambda (init expand goal?)
(stream-filter goal?

(lazy-breadth-search init expand))
))

@ Nivel inalt, conceptual: separare intre explorarea spatiului si identificarea
starilor scop.

@ Nivel scazut, al instructiunilor: intrepatrunderea celor doua aspecte.
@ Aplicatii:

e Palindroame

e Problema reginelor
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Sfarsitul cursului 5
Elemente esentiale

@ Evaluare intarziata — variante de implementare

@ Fluxuri — implementare si utilizari
[=] e [m]
[ ]

@ Cautare intr-un spatiu infinit

~+ Dati feedback la acest curs aici:
[https://forms.gle/Q4GPEYMRZCV657cRA]
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