PARADIGME DE
PROGRAMARE




Functii ca valori de ordinul intai — Cuprins

o Importanta Calculului Lambda in matematica si programare
- Valori de ordinul intai
« Functii ca valori ale unor variabile /f membri ai unor structuri

» Functii ca valori de retur
« Functii curry

» Functii ca argumente pentru alte functii
- Continuation passing style




Calcul Lambda

Istoric

« Inventat de Alonzo Church in 1932 ca un formalism matematic menit sa descrie
comportamentul computational al functiilor (completand definitia matematica a functiilor ca
multimi de perechi argument-valoare)

» Nu a reusit sa inlocuiasca teoria multimilor ca fundament al matematicii, Tnsa s-a dovedit un
model de calculabilitate echivalent cu modelul propus de Turing (Masma Turing)

» Definitia lui Turing a avut un impact mai mare intrucat propunea un model de masina pe care
sa se execute algoritmii

» Privit ca primul limbaj functional, pe care se bazeaza toate celelalte

Aspecte remarcabile
 Simplitate: orice valoare se poate modela cu doar 3 constructori

- Generalitate: functiile se pot aplica pe ele insele (imposibil in teoria multimilor, ideea de
multime care se contine pe ea insasi ducand la paradoxuri)




Functii ca valori de ordinul intai — Cuprins

» Importanta Calculului Lambda in matematica si programare

« Valori de ordinul Intai
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Valori de ordinul Tntai

Date de ordinul intai — pot fi:
« Valori ale unor variabile

« Membri in structuri compuse
» Trimise ca argumente unor functii
- Valori returnate de o functie

Exemple - Nu neaparat de ordinul intai
Lucruri Actiuni

Substantive Verbe
Date Functii




Valori de ordinul Tntai

Date de ordinul intai —in programarea functionala, avem doar valori de ordinul intail
- Valori ale unor variabile

« Membri in structuri compuse
» Trimise ca argumente unor functii
- Valori returnate de o functie

Exemple Nu neaparat de ordinul intai
Lucruri Actiuni

Substantive Verbe
Date Functii
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Functii ca valori evaluate la ele insele

(define a +) « identificatorul a se leaga la valoarea functiei +

(a 2 3 5)

« functia null? se evalueaza la ea insasi

(define fs (list + (A (x y) (- x y y)) 5))

fs . L : .
<« al doilea element al listei fs este o functie anonima

((cadr fs) 20 8)




Functii ca valori evaluate la ele insele

(define a +)

(a 2 3 5)

;7 #<procedure:null?>

(define fs (list + (A (x y) (- x v y)) 5))

fs ;7 ' (#<procedure:+> #<procedure> 5)

((cadr fs) 20 8)
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Functii ca valori de retur

(define (f x) «— functia f (aplicata pe un argument) returneaza o functie
(if (< x 100) + -)) de biblioteca (+ sau -)

(£ 25)
((£f 120) 1o 4)

(define (g x) «— functia g (aplicata pe un argument) returneaza o functie
anonima
(A (y)

(cons x v)))
(g 2)
((g 2) '"(5 2))




Functii ca valori de retur

1. (define (f x)
(if (< x 100) + -))
(f 25) ; ;7 #<procedure:+>

((f 120) 16 4) .12

(define (g x)
(A (y)
(cons x vy)))
(g 2) ;; #<procedure>

((g 2) "(5 2)) ;i ' (2 5 2)
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Functii curry [ uncurry

In Calculul Lambda exista doar functii unare, anonime — suficiente pentru a simula
orice functie n-ara

» O functie binara se poate simula printr-o functie unara care intoarce o alta functie unara

» O functie ternara se poate simula printr-o functie unara care intoarce o functie ca mai sus
- ... etc

Functia curr
JlIsi primeste argumentele pe rand

- Poate fi aplicata partial (doar pe o parte din argumente) caz in care intoarce o noua functie

Functia uncurr
3lisi primeste obligatoriu toate argumentele deodata

» Nu poate fi aplicata partial (0o asemenea incercare rezulta intr-o eroare)




Functii curry [ uncurry - Exemple

1. (define (plus-curry Xx)

(A (Y)\ \

(+X y))) perénd

(plus-curry 2)

((plus-curry 2) 10)

(define inc (plus-curry 1))

(inc 10)

(define (plus-uncurry x Vy)

(+ x v)) \

deodata

/

(plus-uncurry 2 3)

(plus-uncurry 2)




Functii curry [ uncurry - Exemple

(define (plus-curry Xx) (define (plus-uncurry x Vy)

(A (y) (+ x vy))

(+ x y)))

(plus-curry 2) ;; #<procedure> (plus-uncurry 2 3) ;; 5
((plus-curry 2) 10) ;; 12

(plus-uncurry 2)
(define inc (plus-curry 1)) ; 5 plus-uncurry: arity mismatch;

(inc 10) sy 11




Functii curry [ uncurry — Utilitate

Conduc la reutilizare de cod:
» Permit derivarea facila de functii din alte functii (ex: inc din plus-curry)

» Aceste derivari pot avea loc ad-hoc, acolo unde este nevoie de ele
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Functii ca argumente pentru alte functii

Exemplu la calculator:
 Sortarea prin insertie
« Sortare crescatoare
« Sortare cu comparator oarecare
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Exemplu — continuation passing style

(define (fact n k)
(Lf (zero? n)
(k 1)
(fact (- n 1) (compose k (curry * n)))))

(fact 3 identity)

>(fact 2 (compose identity (curry * 3)))

>(fact 1 (compose identity (curry * 3) (curry * 2)))

>(fact 0 (compose identity (curry * 3) (curry * 2) (curry * 1)))
>((compose identity (curry * 3) (curry * 2) (curry * 1)) 1)

>6




Continuation passing style

Continuare

MFunctie care retine restul calculului pentru a il efectua ulterio

- La aplicarea continuarii k, argumentul sau sufera toate prelucrarile acumulate in k

Continuation passing stvle

JStil de programare in care functiile nu isi intorc direct rezultatul,
ci il paseaza ca argument unei continuari

« Control total asupra modului si momentului in care procesam rezultatul

« Rezultatul final nu se mai construieste pe masura ce avansam sau revenim din recursivitate

|Il

« Rezultatul final se construieste prin aplicarea continuarii asupra unui ,punct fina
(ex: asupra cazului de baza al recursivitatii, dar CPS nu se limiteaza la asta)




CPS versus recursivitate pe stiva

« CPS este si o tehnica de a transforma recursivitatea pe stiva in recursivitate pe coada
« In loc sa efectudam operatiile la revenire, le acumulam la avans, intr-o continuare (ex: fact)

» Apelul recursiv devine ultima actiune din functie, si Racket poate aplica tail-call optimization

« Atentie: Faptul ca avem recursivitate pe coada nu implica eficienta spatiala!
- fact-stack retine O(n) cadre de stiva — pe stiva (pericol: stack overflow)
- fact-cps retine o functie care ocupa spatiu O(n) — pe heap (pericol: mult garbage collection)

« Inlimbajele de programare in general, stiva este mai eficienta ca viteza, iar heap-ul
mai rezistent la volum mare de date

- Racket optimizeaza excelent alocarea pe heap si mecanismul de garbage collection,
astfel incat nu se observa diferenta de viteza, ci doar rezistenta la stack overflow
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Rezumat
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Functii curry: isi primesc argumentele pe rand, se pot aplica doar pe o parte din argumente
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Aplicatie partiala: aplicatia unei functii curry doar pe o parte din argumente, intoarce o
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Rezumat

Date de ordinul intai: valori ale unor variabile, membri in structuri, argumente, valori de retur
Functii curry: isi primesc argumentele pe rand, se pot aplica doar pe o parte din argumente
Functii uncurry: isi primesc argumentele deodata, nu se pot aplica partial

Aplicatie partiala: aplicatia unei functii curry doar pe o parte din argumente, intoarce o
noua functie care asteapta restul de argumente

Continuare: functie care retine restul calculului pentru a il efectua ulterior

Continuation passing style




Rezumat

Date de ordinul intai: valori ale unor variabile, membri in structuri, argumente, valori de retur
Functii curry: isi primesc argumentele pe rand, se pot aplica doar pe o parte din argumente
Functii uncurry: isi primesc argumentele deodata, nu se pot aplica partial

Aplicatie partiala: aplicatia unei functii curry doar pe o parte din argumente, intoarce o
noua functie care asteapta restul de argumente

Continuare: functie care retine restul calculului pentru a il efectua ulterior

Continuation passing style: stil de programare in care functiile nu isi intorc direct rezultatul,
ci il paseaza ca argument unei continuari

- se poate folosi pentru a transforma recursivitatea pe stiva in recursivitate pe coada
(mutand toate operatiile asupra apelurilor recursive intr-un parametru de tip continuare)
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