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Arhitectura programelor Racket — Cuprins

e Motivatie

» Optimizari
« Arhitectura
» Macro-uri

 Programare simbolica




I u

Racket: eleganta si control

» Scop: cod elegant, transformat automat in cod eficient

» Provocari (tipice limbajelor functionale):
- Alocarea masiva de obiecte mici (=> garbage collection intensiv)

 Recursivitatea pe stiva (=> consum de memorie)

« Accesul in timp liniar (O(n) pentru (list-ref L i))

« Optimizari native Racket:
- Partajare structurala: (cons x L) nu copiaza tot, ci contine o referinta catre L (timp O(1))
« Modelul contextual: inchiderile functionale ,traiesc” pe heap, nu pe stiva, atat cat e nevoie

- Garbage collection generational: colecteaza foarte rapid obiectele ,tinere”, lasandu-le pe
cele ,batrane” (necesare pe termen lung) intr-o zona separata, scanata mai rar

» Tail-call optimization: transforma recursivitatea pe coada in iteratie (spatiu O(z))




Racket: pentru programatori responsabili

» Sarcina programatorului: cod eficient, care profita de optimizarile native

 Regula de aur: Un program Racket eficient:
e Minimizeaza alocarile
« combina prelucrariintr-o singura parcurgere
« Protejeaza stiva
« recursivitate pe coada
« Evita redundanta
« evaluare intarziata
* memoizare




Eficienta programelor Racket — Cuprins

» Motivatie

« Optimizari
« Arhitectura
» Macro-uri

 Programare simbolica




Exemplu la calculator

Ex: Sa se calculeze media aritmetica a numerelor pare din primele n numere Fibonacci.
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Analiza solutiel

(define (fib n)
(if (< n 2)
n
(+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))

(define (average-even-fibs n)
(let* ((interval (range n))
(fibs (map fib interval))
(even-fibs (filter even? fibs))
(sum (apply + even-fibs))
(len (length even-fibs)))

(zero? len) O (/ sum len))))




Analiza solutiel

(define (fib n) — complexitate exponentiala
(if (K n 2) si recursivitate pe stiva
n
(+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))

(define (average-even-fibs n)

(fibs (map fib interval)) (multa munca pentru gc)

(let* ((interval (range n)) } 3 liste complet construite

(even-fibs (filter even? fibs))
(sum (apply + even-fibs)) } 2 parcurgeri
(len (length even-fibs)))

(if (zero? len) O (/ sum len))))

pe aceeasi lista




Optimizari automate — insuficiente

(define (fib n)
(if (< n 2)
n
(+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))

(define (average-even-fibs n) gc rapid (identifica listele
(let* ((interval (range n)) ,de unica folosinta”)
(fibs (map fib interval))
(even-fibs (filter even? fibs)) partajare structurala
(sum (apply + even-fibs)) (elemente comune fibs/even-£fibs)
(len (length even-fibs)))
(if (zero? len) O (/ sum len))))




Probleme ramase

(define (fib n) — complexitate exponentiala
(if (K n 2) si recursivitate pe stiva
n
(+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))

(define (average-even-fibs n)

(fibs (map fib interval)) listele tot se aloca

(let* ((interval (range n)) } chiar cu partajare / gc,

(even-fibs (filter even? fibs))
(sum (apply + even-fibs)) } 2 parcurgeri
(len (length even-fibs)))

(if (zero? len) O (/ sum len))))

pe aceeasi lista




Optimizari propuse

« Complexitate fib
. ?

- 3 liste alocate (interval, fibs, even-fibs)
. ?

« 2 parcurgeri even-fibs (sum, len)
. ?




Optimizari propuse

« Complexitate fib
 Recursivitate pe coada

- 3 liste alocate (interval, fibs, even-fibs)
» Fusion: Un singur fold care fuzioneaza map si filter

« 2 parcurgeri even-fibs (sum, len)
» Tupling: Un singur fold care intoarce un tuplu

Observatie: si ultimele 2 blocuri pot fuziona.




Analiza solutiei optimizate

(define (fib n)
(let loop ((n n) (a 0) (b 1))
(1f (zero? n) a (loop (- n 1) b (+ a b)))))

(define (average-even-fibs n)
(match-let (((list sum len)
(foldl (A (x acc) (let ((f (fib x)))
(1f (even? f)
(list (+ £ (car acc)) (+ 1 (cadr acc)))
acc)))
'(0 0)

(range n))))
(if (zero? len) O (/ sum len))))




Analiza solutiei optimizate

« Complexitate fib
- 2 Perapel: timp O(n), spatiu O(a)
- X infold, cAnd apeldm fib(x) dupa fib(x-1), recalculdm tot = O(n?) pentru n apeluri

- 3 liste alocate (interval, fibs, even-fibs)
. Un singur fold care fuzioneaza map, filter, si prelucrarea rezultatului

- A Am eliminat o serie de liste intermediare si de parcurgeri,
darinca incepem cu incarcarea intervalului (range n) in memorie

« 2 parcurgeri even-fibs (sum, len)
o Un singur fold care calculeaza ambele valori este eficient temporal
o foldl (recursiv pe coada) genereaza un proces eficient spatial

- X Am pierdut eleganta: modulele sunt amestecate in fold (fib, filtrare, medie)




I u

Fluxuri — eleganta si eficienta?

» Principiu: Modeleaza o arhitectura de tip ,pipeline” folosind fluxuri, castigand:
» Modularitate (eleganta, compozabilitate)
 Codul redevine o succesiune de transformari

« Ex: fib-stream = take = even? = average

« Fuziune automata (fusion)

« Modulele sunt separate conceptual, dar computational fiecare element parcurge intreg pipeline-ul o
singura data, inainte de a se procesa elementul urmator

« Memoizare
« Un flux global asigura ca elementele deja calculate raman in memorie

« Ex: fib-stream(n) profita de memoizarea implicita a fib-stream(n-1) si fib-stream(n-2)
= timp O(n) pentru n apeluri, obtinut natural, prin structura de date




Analiza solutiei optimizate

(define fib-stream
(let loop ((a 0) (b 1))
(stream-cons a (loop b (+ a b)))))

(define (average s)
(match (stream-fold (A (acc x) (list (+ x (car acc)) (+ 1 (cadr acc))))
(0 0)
s)

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

((list  0) 0)
((list sum len) (/ sum len))))
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(define (average-even-fibs n)
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(stream-filter even-?
(stream-take fib-stream n))))




Analiza solutiei optimizate

« Complexitate (stream-take fib-stream n)

- 4 o(n)

- Liste alocate
« A Doar cele nvalorifibonacci fortate consuma memorie

« Parcurgeri even-fibs (sum, len)
L4 Aceeasisolutie eficienta folosind tupling

- Eleganta si expresivitate
o Modul average abstractizat = functie principala clara, expresiva
« A fib-stream eficient, dar a pierdut corespondenta cu formula matematica, recursiva
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Arhitectura

» Scop: echilibru intre expresivitate si eficienta
« Motto: Utilizatorul trebuie sa vada ce se face, nu cum se optimizeaza

- Abordare
- Decizie: Ce optimizari merita facute?
« Abstractizare ierarhica: Ascunde optimizarile in tipuri de date sau abstractiuni procedurale performante

 Optimizari tehnice fata de solutia anterioara?
- memorie O(1) pentru parcurgerea intervalului

 Daca fluxul numerelor Fibonacci este ancorat in variabila fib-stream,
atunci variabila pastreaza elementele deja fortate (memorie O(n))

- Solutie: (stream-take (let loop ((a 0) (b 1))
(stream-cons a (loop b (+ a b))))
n)

« A Decizie: Expresivitate sau eficienta maxima?




Arhitectura

» Scop: echilibru intre expresivitate si eficienta
« Motto: Utilizatorul trebuie sa vada ce se face, nu cum se optimizeaza
- Abordare
- Decizie: Ce optimizari merita facute?
« Abstractizare ierarhica: Ascunde optimizarile in tipuri de date sau abstractiuni procedurale performante

 Optimizari estetice fata de solutia anterioara?
« Fibonaccirecursiv memoizat
- Eleganta implementarii recursive
- Eficienta implementarii cu fluxuri: timp O(n) pentru n apeluri
« Structura de date care incorporeaza optimizarea: tabela de dispersie (hash)

« Decizie: Optimizam expresivitatea.




Analiza solutiei optimizate

(define fib-cache (make-hash))
(define (fib n)
(if (K n 2)
n
(hash-ref! fib-cache

n
(A () (+ (fib (= n 1)) (fib (- n 2)))))))

(define (stream-range a b)
(if (= a Db)
empty-stream
(stream-cons a (stream-range (addl a) b))))

(define (average-even-fibs n)
(average
(stream—-filter even?
(stream-map fib
(stream-range 0O n)))))




Analiza solutiei optimizate

- Eficienta
- 2 Timp O(n), spatiu O(n) (spatiu pe heap ocupat de elementele memoizate)
- [ Zero liste lungi (spatiul utilizat de fluxurile neancorate in variabile se elibereaza constant)
- 2 Ossingura parcurgere: (fluxuri + tupling)

- Eleganta si expresivitate
o Module fib, average, stream-range abstractizate = functie principala clara, expresiva
o Implementare fib: recursiva, conform specificatiei matematice
- X Implementare memoizare
- vizibila utilizatorului
« ,murdareste” functia fib
- depinde de o variabila globala (fib-cache), ceea ce impiedica analiza si testarea functiei in izolare
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Macro-uri

Macro
functie care primeste cod si returneaza cod transformat
« Motto: daca limbajul nu are sintaxa dorita, inventeaz-o!

« Mecanism: codul se transforma la compilare, inainte ca programul sa ruleze

 Abstractizare:
- Utilizatorul vede o expresie pura
« Macro-ul transforma sintaxa pura intr-un cod cu detalii impure de implementare
- Analogie
« Functionalele abstractizeaza sabloane de calcul (procese frecvente)

» Macro-urile abstractizeaza sabloane sintactice (structuri de cod repetitive)
(ex: creeaza un hash, cauta in hash inainte de a face apel recursiv)




Constructiadefine-syntax-rule

(define-syntax-rule (nume-macro pattern)

cod—-generat)

Componente: nume-macro =cuvantcheie pe careil introducem in limbaj
pattern = forma codului scris de utilizator
cod-generat =forma transformata (cod brut rescris, zero evaluari)

Functionare: Recunoastere  Compilatorul vede nume-macro
Potrivire Leaga variabilele din pattern la expresiile date de utilizator
Rescriere Rescrie codul, inlocuind variabilele cu valorile asociate




Macro pentru functii cu memoizare

1. (define-syntax-rule (define/memo (f args ...) body)
(begin
(define cache (make-hash))
(define (f args ...)
(hash-ref! cache

(1ist args ...)

(A () body)))))




Functia fib eleganta, cu memoizare

(define/memo (fib n)
(if (< n 2)
n

(+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))))

Observatii
- Eleganta: aspect identic cu varianta naiva, matematica

- Eficienta: comportament identic cu varianta memoizata (cu sau fara fluxuri)

- Abstractizare: define/memo: concept nou, puternic, reutilizabil
(ex: probleme de programare dinamica)
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Homoiconicitate

Homoiconicitate (homo = acelasi + icon = reprezentare)

proprietate a unui limbaj de programare,
constand in identitatea dintre structura programului si structura de date interna

Racket
« Dubla natura a expresiei (f x y)

« Data: lista cu 3 simboluri (f, %, y)
« Cod: apel de functie (f) pe argumente (x, y)
 Cod Racket = lista care asteapta sa fie procesata
« Putem parsa si rescrie cod, folosind interfata pentru liste (cons, car, cdr, map, etc.)
 Rescriere facila
« automata — folosind macro-uri
« manuala — prin functii definite de utilizator




Prevenirea [ lansarea evaluarii (quote / eval)

» quote (sau ")

e quasiquote (sau )

« unquote (sau ,)

e eval

—ngheata evaluarea expresiei argument
"(+ 1 2) =>(+ 1 2),nu3

—ingheata selectiv evaluarea expresiei argument

—evalueaza o subexpresie, intr-o expresie creata cu quasiquote
T+ 1, (+ 1 1)) = (+ 1 2)

—evalueaza o expresie ,,inghetata” intr-un context dat
(efect invers celui de quoting)

(eval '"(+ | 2) (make-base-namespace))




Programare simbolica

Programare simbolica

prelucrarea codului ca expresie, fara a se concentra pe valoarea expresiei

Exemple: prelucram expresia ' (+ 1 2), nuvaloarea 3
rescriem expresiica ' (+ 0 x), '(* 1 x) ,inlocuindcu 'x

Mecanisme de sprijin

- Homoiconicitate = prelucrare facila
 Prevenirea evaluarii = permite procesarea ca expresie

- Pattern matching = izoleaza codul care trebuie rescris




Exemplu — conversia in named let

(define (rewrite-to-named-let expr)
(match expr
((list 'define (cons f args)
(list 'define (cons g args-—-g) body)
(cons g-call expressions))
#:when (eq? g g-call) ; g definit = g apelat
" (define , (cons f args)
(let ,g , (map list args—-g expressions)
ybody)))
(_ expr)))




Rezumat
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Principii de arhitectura

Facilitati pentru rescrierea codului
Macro
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Functii pentru prevenirea / lansarea evaluarii
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Principii de arhitectura: abstractizare ierarhica: ascunde optimizarile sub interfete expresive,
echilibru intre expresivitate si performanta

Facilitati pentru rescrierea codului: macro-uri, programare simbolica
Macro: functie care primeste cod si returneaza cod transformat (la compilare)
Programare simbolica
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Rezumat

Date eficiente: fluxuri (calcul la cerere = economie de resurse, memoizare, fuziune automata)
Procese eficiente: recursivitate pe coada, functii cu memoizare

Principii de arhitectura: abstractizare ierarhica: ascunde optimizarile sub interfete expresive,
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Facilitati pentru rescrierea codului: macro-uri, programare simbolica
Macro: functie care primeste cod si returneaza cod transformat (la compilare)
Programare simbolica: prelucrarea codului ca lista, pentru a-l analiza / optimiza manual
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Rezumat

Date eficiente: fluxuri (calcul la cerere = economie de resurse, memoizare, fuziune automata)
Procese eficiente: recursivitate pe coada, functii cu memoizare

Principii de arhitectura: abstractizare ierarhica: ascunde optimizarile sub interfete expresive,
echilibru intre expresivitate si performanta

Facilitati pentru rescrierea codului: macro-uri, programare simbolica
Macro: functie care primeste cod si returneaza cod transformat (la compilare)
Programare simbolica: prelucrarea codului ca lista, pentru a-l analiza / optimiza manual

Functii pentru prevenirea [ lansarea evaluarii: quote, quasiquote, unquote, eval
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