PARADIGME DE
PROGRAMARE

Curs 8

Modelul contextual de evaluare. Intarzierea evaluarii.




Modelul contextual de evaluare —Cuprins

« Context computational

« Inchideri functionale




Motivatie

(define (make-counter Xx)
(lambda () (set! x (+ x 1)) x))
(define cl (make-counter 10))

(cl)

Modelul substitutiei
 Aplica (make-counter 10) siintoarce (lambda () (set! 10 (+ 10 1)) 10)

- Dezavantaje majore:

- Ineficienta: scaneaza functia pentru a face toate inlocuirile
« Incorectitudine: (set! 10 11) nuaresens(s-apierdutvariabila care trebuia alterata in viitor)




Motivatie

Observatie: Modelul substitutiei este limitat chiar daca toate functiile sunt pure:

e Ineficient
« O(n) pentru fiecare scanare in vederea efectuarii inlocuirilor
« Incapabil sa modeleze functii textual recursive
- in corpul functiei, substituie la infinit numele functiei cu implementarea sa textuala

Solutia: Modelul contextual:
« Eficient — partajare, nu copiere
« Textul functiei ramane nemodificat

« Functia are acces la o ,fila” pe care sunt notate (si, la nevoie, alterate) asocierile (identificator valoare)
« Capabil sa modeleze functii textual recursive — pointeri, nu text infinit
« Functia f este impachetata cu un pointer la ,fila” ei (care include asocierea (f valoare-f))




Context computational

Context computational al unui punct P din program

gmultimea variabilelor care au punctul P in domeniul lor de vizibilitate
(o multime de perechi identificator-valoare)

Observatii
- Legare statica: contextul este vizibil imediat ce am scris programul

- Legare dinamica: valoarea contextului depinde de momentul in care se afla executia
« numai valoarea variabilelor legate dinamic poate sa difere de la un moment la altul
» Contextul nu contine informatii despre un identificator nelegat

- punctele din corpul unei functii contin informatii despre parametrii formali doar in timpul apelului
(cand este activa legarea parametru formal — parametru efectiv)




Context computational — Exemplu

(define a 1) Inainte de apelul In timpul apelului Dupa apelul
(define (f x) de lalinia 6: de la linia 6: de la linia 8:

(+ x < ((@l)) ((@l) (x2)) ((@2))
(let ((x 5))
(* a x)))) <« ((@l) (x5)) ((@l) (x5)) ((@2) (x5))
(f 2) ;i 7
(define a )
(£ 2) ;i 12

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

Observatie: La linia 3, legarea (x 2) exista doar pe durata evaluarii apelurilor (f 2).




Modelul contextual de evaluare —Cuprins

« Context computational

« Inchideri functionale




Inchideri functionale

Inchidere functionald

gpereche text — context (textul functiei si contextul in punctul de definire a functiei
(o functie care stie cine sunt variabilele ei libere)

Exemplu Contextul global:
1. (define a 1) <? 1))\
(define (f x) (f (Ax.corp ))

(+ x text pointerla contextul global

(let ((x 5)) \ T J

(* a x))) pereche text-context (inchidere la care f se leaga la define)

Observatie: Expresiile de legare statica vor crea noi contexte, locale
- ex: apelul (f 2) pentru legarea (x 2), let pentru legarea (x 5)




lerarhia de contexte

(define a 1) _Contextul global:

(define (f x) (? 1;\
T (f (\Ax.corp = ))

(let ((x 5)) Context local adaugat la apelul (f 2):
(* a x)))) (x2) | <« dispare odata cu terminarea apelului

(£ 2)

Context local adaugat de expresia let:
(x5) | «— dispare odata cu iesireadin let

Evaluare
« Cauta variabilain contextul curent

- Daca variabila nu este in contextul curent, cauta in contextul parinte, s.a.m.d.




Exemplu “capcana”

(define y 5) _Contextul global:

(y 5)
(letrec ((x y) (v 1))

X)

Context local adaugat de expresia letrec:

(x...)
Efectuarea legarilor (in letrec) (y...)

» Legarile se fac secvential (stanga-dreapta)

« Pasul 1: x trebuie sa se lege la valoarea lui y
« Se cauta variabila y in contextul curent

- y este in contextul curent = nu va fi cautat in contextul parinte,
dar este nedefinit (nelegat) = eroare la executie (nu la compilare)




Mai multe exemple

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

(define (fact n) _Contextul global:

(1f (zero? n)

(fact (An.corp = ))
(9

(An.corp = ))

1

(* n (fact (- n 1))))) Context local adaugat la apelul (g 4):

(define g fact)

(n4)

«— dispare odata cu terminarea apelului

(g 4) ;

(define (fact n) n)
(g 4)

; 24




Mai multe exemple

(define (fact n) _Contextul global:
(fact (A\n.corp = ))

(g (An.corp = )

(Lf (zero? n)
1

(* n (fact (- n 1))))) —Contextlocal adaugat| g 4):
(define g fact) (n 4) a a erminarea apelului

(g 4)

(define (fact n) n)
(g 4)

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




Mai multe exemple

(define (fact n) _Contextul global:

(fact ) contextul global suprascris de linia 8

(if (zero? n) (@ (An.corp = ))

1

(* n (fact (- n 1))))) —Contextlocal adaugat| g 4):
(define g fact) (n 4) a a erminarea apelului

(g 4)

(define (fact n) n)
(g 4)

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




Mai multe exemple

(define (fact n) _Contextul global:

(fact ) contextul global suprascris de linia 8
(@ (An.corp = ))

(Lf (zero? n)
1

(* n (fact (- n 1))))) —Contextlocal adaugat| g 4):
(define g fact) (n 4) a a erminarea apelului

(g 4)

Context local adaugat la apelul (g 4):
(n4) | <« dispare odata cu terminarea apelului

(define (fact n) n)
(g 4) ;i 12

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

(g 4) -> ((N (n) (if (zero? n) 1 (* n (fact (- n 1))))) 4)

-> (* 4 (F@€E (- 4 1))) -> (* 4 (@A) 3))) -> 12




Mai multe exemple

(define (g x)
(* x x))
(define f
(g 5))

(define (g x)

(* x x x))

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




Mai multe exemple

(define (g x)
(* x x))
(define £ ;; alci £ nu e o functie, si se leaga la 25

(g 5))
7 25

(define (g x)

(* x x x))

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

;; tot 25 intrucat asta refera £, nu (g 5)

Observatie: O inchidere functionala ( (f) in loc de f) ar fi amanat evaluarea (g 5).
O aplicatie importanta a inchiderilor functionale este intarzierea evaluarii.




Intarzierea evaluarii — Cuprins

 Importanta evaluarii intarziate

» Implementare cu inchideri functionale
« Implementare cu promisiuni

- Functiile delay si force

- Tabel comparativ




Evaluare intarziata

Evaluare intarziata
- Se amana evaluarea expresiilor pana cand valoarea lor este necesara continuarii executiei

Beneficii
» Performanta: evita calcule inutile — care pot fi multe sau costisitoare
» Functii nestricte (ex: if, and, or) utile in:
« Controlul fluxului prin program
« Conditii de oprire
(or (null? 1) (zero? (car L))) - evalueaza (car L) doardacal nuevida
» Structuri de date infinite, din care se evalueaza (la cerere) doar portiunea necesara

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

- Tabel comparativ




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 evaluarea intreqgului 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)

o noua aplicare (a) (ex: (1s gl))
produce o reevaluare care intoarce tot
(define (rs node) ((third node))) (list ‘a (A().corp, = ) (A(Q).corp,

(define (ls node) ((second node))) w__




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 siin zonele sublinia_te cu . (eqg? gl (1ls gl))
verde, unde g1 este deja .
evaluat si se ia din contextul global - (equal? gl (1Is gl))




Implementare cu inchideri functionale

Avantaj
- Reprezinta graful infinit

Dezavantaje
» Ineficienta: evaluari repetate ale unor inchideri deja evaluate
(de fiecare data cand accesam vecinii unui nod)

- Probleme ,filozofice” de identitate: vecinul stang al lui a este chiar 3,
nu o clona a luia (cainfigura)




Intarzierea evaluarii — Cuprins

- Importanta evaluarii intarziate

» Implementare cu inchideri functionale
 Implementare cu promisiuni

- Functiile delay si force

- Tabel comparativ




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)))) (A () expr) , (delay expr)

(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)

o noua fortare a lui promise,
(define (ls node) (force (second node))) «—— (ex: (1s g2)) intoarce

(define (rs node) (force (third node))) rezultatul salvat la prima fortare}

expresia intarziata se evalueaza
o0 singura data




Implementare cu promisiuni

Avantaje
- Reprezinta graful infinit
« Eficienta
« Ambele promisiuniisi evalueaza expresia o singura data
- Lasolicitari ulterioare, se ia valoarea expresiei din cache-ul promisiunii
- Identitate a obiectelor intoarse de evaluari distincte ale promisiunii
« Inchideri functionale: evaluari distincte pot produce rezultate diferite (v. transparenta referential3)

- Rezultate potential diferite = obiecte diferite
 Promisiuni: evaluari distincte produc acelasi rezultat (evaluat prima data, apoi luat din cache)

- Acelasi rezultat = acelasi obiect




Intarzierea evaluarii — Cuprins

- Importanta evaluarii intarziate

» Implementare cu inchideri functionale
« Implementare cu promisiuni

« Functiile delay si force

- Tabel comparativ




Functia (nestricta) delay

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

text+context expr expresia intarziata

flagneed-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 fara else este valid in limbajul 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.

B
P o

val))) » Fortarile ulterioare intorc direct val




Functia force

(force promise) solicita valoarea expresiei intarziate in promisiune:
- Daca expresia a fost deja evaluata (flag #f)
intoarce valoare

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

Memento

« Rezultatul primei fortari nu se schimba niciodata
(chiar daca, din cauza unor efecte laterale,
0 noua evaluare a expresiei intarziate ar produce un rezultat diferit)




Intarzierea evaluarii — Cuprins

- Importanta evaluarii intarziate

» Implementare cu inchideri functionale
« Implementare cu promisiuni

- Functiile delay si force

 Tabel comparativ




Inchideri functionale versus promisiuni

Creare (A () expr) —f (delay expr) — p
Declansare  (f) (force p)

Evaluare Reevaluare la fiecare apel, O singura evaluare (+ memoizare),
evaluari diferite pot da rezultate diferite ~ toate fortarile intorc acelasi rezultat

Scop Capturarea variabilelor din Intarzierea evaluarii
punctul de definire




Rezumat

Context computational
Inchidere functional
Promisiune

Avantaj promisiuni
(delay expr)

(force p)




Rezumat

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor vizibile in punctul P
Inchidere functional

Promisiune

Avantaj promisiuni

(delay expr)

(force p)




Rezumat

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor vizibile in punctul P
Inchidere functionala: pereche (text functie, context in punctul de definire a functiei)
Promisiune

Avantaj promisiuni

(delay expr)

(force p)




Rezumat

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor vizibile in punctul P
Inchidere functionala: pereche (text functie, context in punctul de definire a functiei)
Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere
Avantaj promisiuni

(delay expr)

(force p)




Rezumat

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor vizibile in punctul P
Inchidere functionala: pereche (text functie, context in punctul de definire a functiei)
Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere
Avantaj promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
(delay expr)

(force p)




Rezumat

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor vizibile in punctul P
Inchidere functionala: pereche (text functie, context in punctul de definire a functiei)
Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere
Avantaj promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
(delay expr): creeaza o promisiune pe baza expresiei expr

(force p)




Rezumat

Context computational: (intr-un punct P): multimea variabilelor vizibile in punctul P
Inchidere functionala: pereche (text functie, context in punctul de definire a functiei)
Promisiune: incapsularea unei expresii pentru a fi evaluata mai tarziv, la cerere
Avantaj promisiuni: eficienta: evaluarea se produce doar la nevoie si o singura data
(delay expr): creeaza o promisiune pe baza expresiei expr

(force p): solicita valoarea expresiei intarziate in promisiunea p
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