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Notare
» Curs: 0,5p
» Laborator: 0,2p

» Teste: 1,3p sau 1,8p
(0,3p grile saptamanale + 1p sau 1,5p final)

» Teme: 2,5p sau 3p
(2 teme, 8 etape saptamanale in total)

» Examen (open-book): 5p

» Bonus-uri la testele saptamanale, teme si examen
a4
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Regulament

Va rugam sa cititi requlamentul cu atentie!

https://ocw.cs.pub.ro/courses/pp/26/regulament

¢
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https://ocw.cs.pub.ro/courses/pp/26/regulament

Desfasurarea cursului

» Recapitularea cursului anterior
+ exercitiu similar subiectelor de examen

» Predare
» Activitate de curs

» Legatura stransa intre curs, laborator
si etapele temelor!

o
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Activitatea de curs

» Obtinerea de puncte pe:

» intrebari de profunzime, care si vizeze legaturi
intre concepte, studiate inclusiv la alte materii

» Raspunsuri la intrebarile titularului

» Raspunsuri la intrebarile altor colegi

» La finalul cursului, rezumarea interventiilor proprii
in activitatea de pe Moodle

o
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Ce vom studia?

1. Modele de calculabilitate:

2. Paradigme de programare:

3. Limbaje de programare:
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Ce vom studia?

1. Modele de calculabilitate:
Diverse perspective conceptuale asupra notiunii
de calculabilitate efectiva

2. Paradigme de programare:
Influenta perspectivei alese asupra procesului
de modelare si rezolvare a problemelor

3. Limbaje de programare:
Mecanisme expresive, aferente paradigmelor,
cu accent pe aspectul comparativ

10/67



De ce?

The tools we use have a profound (and devious!)
influence on our thinking habits, and, therefore,
on our thinking abilities.

Edsger Dijkstra,
How do we tell truths that might hurt
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Descompunerea problemelor

Controlul complexitatii: descompunere si interfatare

| Descompunere | Accent pe | Rezultat

Q._.Q

L\
f}. .f}
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Descompunerea problemelor

Controlul complexitatii: descompunere si interfatare

| Descompunere | Accent pe | Rezultat
Procedurala Actiuni Proceduri
Orientata obiect | Entitati Clase si obiecte
Functionala Relatii Functii in sens matematic
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De ce? (cont.)

» Largirea spectrului de abordare a problemelor

13/67



De ce? (cont.)

» Largirea spectrului de abordare a problemelor

» |dentificarea perspectivei ce permite modelarea
simpla a unei probleme; alegerea limbajului adecvat

o

13/67



De ce? (cont.)

» Largirea spectrului de abordare a problemelor

» |dentificarea perspectivei ce permite modelarea
simpla a unei probleme; alegerea limbajului adecvat

» Exploatarea mecanismelor oferite de limbajele
de programare (v. Dijkstra!)

o

13/67



De ce? (cont.)

» Largirea spectrului de abordare a problemelor

» |dentificarea perspectivei ce permite modelarea
simpla a unei probleme; alegerea limbajului adecvat

» Exploatarea mecanismelor oferite de limbajele
de programare (v. Dijkstra!)

» Sporirea capacitatii de invatare a noi limbaje
si de adaptare la particularitatile si diferentele
dintre acestea

o
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Modele, paradigme, limbaje

Proce-
durala

Imperativa

(o: 1111 [1]|

Orientata lambda Haskell

obiect

Modele
de calcu-
labilitate

Masina
Markov

Logica

&

1 Original imperativa, dar se poate combina chiar cu abordarea functionala 14/67



Limitele calculabilitatii

» Teza Church-Turing:
efectiv calculabil = Turing calculabil

15/67



Limitele calculabilitatii

» Teza Church-Turing:
efectiv calculabil = Turing calculabil

» Echivalenta celorlalte modele de calculabilitate,
si a multor altora, cu Masina Turing

¢

15/67



Limitele calculabilitatii

» Teza Church-Turing:
efectiv calculabil = Turing calculabil

» Echivalenta celorlalte modele de calculabilitate,
si a multor altora, cu Masina Turing

» Exista vreun model superior ca forta de calcul?



Cuprins

Exemplu introductiv

16/67



O prima problema

Example 3.1.
Sa se determine elementul minim dintr-un vector.
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Abordare imperativa
Modelul

Masina Turing

| | b | b | a | a | a | a | | Banda de intrare/iesire

Cap de citire/scriere
(se deplaseaza in ambele directii)

S3
“Dacd, in starea sy,
capul este in dreptul simbolului b,
S2 Sn | atunci scrie ain loc, schimba starea in s,
/ si deplaseaza capul spre dreapta.”
Sy So

Unitate de control

(depoziteaza starea)
Prelucrare dupa: http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/

o
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http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/
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| | a | b | a | a | a | a | | Banda de intrare/iesire

Cap de citire/scriere
(se deplaseaza in ambele directii)

“Dacd, in starea sy,
capul este in dreptul simbolului b,

So +— Sn | atunci scrie ain loc, schimba starea in s,
si deplaseaza capul spre dreapta.”

$4 So

Unitate de control

(depoziteaza starea)
Prelucrare dupa: http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/
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http://www.texample.net/tikz/examples/turing-machine-2/

Abordare imperativa (procedurala)

Limbajul

1: procedure MINLIST(L, n)
2 min + L[1]
3 2
4 while i< ndo
5: if L[/] < min then
6: min « L[i]
7 end if
8: f—i+1
9: end while

10: return min

11: end procedure

o
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Abordare imperativa

Paradigma

» Orientare spre actiuni si efectele acestora
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Abordare imperativa

Paradigma

» Orientare spre actiuni si efectele acestora
» “Cum” se obtine solutia, pasii de urmat

» Atribuirea ca operatie fundamentala

» Programe cu stare

» Secventierea instructiunilor
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Abordare functionala
Modelul

Calculul lambda

AXx. x y)

“Pentru a aplica functia A x.x

¢
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Abordare functionala
Modelul

Calculul lambda

“Pentru a aplica functia A x.x asupra parametrului actual,
y, se indentifica parametrul formal, x, in corpul functiei, x,
iar aparitiile primului, x (singura), se substituie
cu parametrul actual, obtinandu-se rezultatul
unui pas de evaluare.”

o
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Abordare functionala

Limbajul

» Racket (2 variante):

1
2
3
4
5
6
7

(define (minListl L)

(1f (null?
(car L)

(min (car L)

(cdr L))

(define (minList2 L)

(foldl min

(car L)

(minListl (cdr L)))))

(cdr L)))
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Abordare functionala

Limbajul
» Racket (2 variante):

(define (minListl L)

1

2 (if (null? (cdr L))

3 (car L)

4 (min (car L) (minListl (cdr L)))))
5

6 (define (minList2 L)

7 (foldl min (car L) (cdr L)))

» Haskell (aceleasi 2 variante):

minListl [h] = h
minListl (h : t)

min h (minListl t)

1
2
3
4 minList2 (h : t) foldl min h t
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Abordare functionala

Paradigma

» Functii matematice, care transforma intrarile in iesiri
» Absenta atribuirilor si a starii

» Functii ca valori de prim rang (e.g., ca parametri
ai altor functii)

» Recursivitate, in locul iterarii
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Abordare functionala

Paradigma

» Functii matematice, care transforma intrarile in iesiri

» Absenta atribuirilor si a starii

» Functii ca valori de prim rang (e.g., ca parametri
ai altor functii)

» Recursivitate, in locul iterarii

» Compunere de functii, in locul secventierii
instructiunilor

» Diminuarea importantei ordinii de evaluare

» Functii de ordin superior (i.e. care iau alte functii

ca parametru, e.g., foldl)

o
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Abordare logica
Modelul

Logica cu predicate de ordin |

muritor(Socrate)

om(Platon) Vx.om(x) = muritor(x)

o
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Abordare logica
Modelul
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Abordare logica
Modelul

Logica cu predicate de ordin |

muritor(Socrate) om(Platon) vx.om(x)=- muritor(x)

“La ce se poate lega variabila y
astfel incat muritor(y) sa fie satisfacuta?”

y < Socrate sau y « Platon

o
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Abordare logica

Limbajul

» Axiome:
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Abordare logica

Limbajul
» Axiome:
1. x<y=min(x,y,X)
2. y<x=min(x,y,y)
3. minList([m], m)
4. minList([y|t],n) A min(x,n,m) = minList([x, y|t], m)
» Prolog:

min(X, Y, X) := X =< Y.
min(X, Y, Y) := Y < X.

minList ([X, Y | Tl, M) :-

1
2
3
4 minList ([M], M).
5
6 minList ([Y | T], N), min(X, N, M).

¢
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Abordare logica

Paradigma

» Formularea proprietatilor logice ale obiectelor
si solutiei

26/67



Abordare logica

Paradigma

» Formularea proprietatilor logice ale obiectelor
si solutiei

» Flux de control implicit, dirijat de date
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Abordarile functionala si logica

Asemanari

» Formularea proprietatilor solutiei

» “Ce” trebuie obtinut (vs. “cum” la imperativa)

» Se subsumeaza abordarii declarative,
opuse celei imperative

27/67



Cuprins

Paradigme si limbaje
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Ce este o paradigma de programare?

» Un set de conventii care dirijeaza maniera
in care gandim programele
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Ce este o paradigma de programare?

» Un set de conventii care dirijeaza maniera
in care gandim programele

» Ea dicteaza modul in care:
> reprezentam datele

» operatiile prelucreaza datele respective

» Abordarile anterioare reprezinta paradigme
de programare (procedurala, functionala, logica)

o
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Acceptii asupra limbajelor

» Modalitate de exprimare a instructiunilor pe care
calculatorul le executa
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Acceptii asupra limbajelor

» Modalitate de exprimare a instructiunilor pe care
calculatorul le executa

» Mai important, modalitate de exprimare a unui mod
de gandire



Acceptii asupra limbajelor

... “computer science” is not a science and [. .. ] its
significance has little to do with computers. The
computer revolution is a revolution in the way we
think and in the way we express what we think.

Harold Abelson et al.,
Structure and Interpretation of Computer Programs

o
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Cateva trasaturi

» Tipare
» Statica/ dinamica

» Tare/ slaba
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Cateva trasaturi

» Tipare
» Statica/ dinamica

» Tare/ slaba

» Ordinea de evaluare a parametrilor functiilor
> Aplicativa
» Normala

» Legarea variabilelor
> Statica

» Dinamica
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Rezumat

Importanta cunoasterii
paradigmelor si limbajelor de programare,
in scopul identificarii celor convenabile
pentru modelarea unei probleme particulare

o
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Tipuri de date abstracte
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Cuprins

Motivatie
Tipuri de date abstracte

Inductie structurala
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Cuprins
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Motivatie (1)

» Separatie dezirabila intre specificatia unui tip
de date si implementarile sale — exemplu in Java:

> Interfata List
vs. clasele ArrayList Si LinkedList

» De interes ce face get (i) (intoarce elementul
de pe pozitia i), nu cum realizeaza acest lucru

» Proprietati impuse pentru interactiunea operatiilor:
» Stabilirea unui element la el insusi nu schimba lista

> list.set (i, list.get(i)) = list

o
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Motivatie (2)

» Demonstrarea de noi proprietati pe baza celor
impuse, independent de implementare

» Dubla inversare a unei liste nu schimba lista

P> list.reversed() .reversed() = list

» Garantia ca orice implementare care satisface
proprietatile impuse satisface si proprietatile
derivate

o
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Cuprins

Tipuri de date abstracte
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Definitie

» Tip de date abstract (TDA): model matematic al unei
multimi de valori, impreuna cu operatiile pe acestea
si proprietatile aferente

» Exemple: numar natural, lista, stiva, arbore binar,
expresie aritmetica etc.

» Componente:

» Constructori
» Operatori
» Axiome

40/67



Componente

» Constructori: metode de creare a valorilor tipului

» Exemplu: crearea unei liste singleton dintr-un numar
natural

» Operatori: metode de interogare a valorilor

» Exemplu: calculul lungimii unei liste

» Axiome: proprietati care guverneaza interactiunea
constructorilor si operatorilor

» Exemplu: adaugand un element intr-o lista, lungimea
creste cu 1

o
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TDA Natural

» Constructori:

> Natural (zero)
> Natural — Natural (succesor)
> Natural \ {0} — Natural (predecesor)
> Natural x Natural — Natural (adunare)
> ...
» Operatori:

» zero? : Natural — Bool

> even? : Natural — Bool

> ...

» Axiome: cum le scriem?
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Scrierea axiomelor

» in principiu, necesitatea explicitarii interactiunilor
dintre constructori si operatori

» Problema: numar posibil prea mare de constructori

» Solutie: izolarea unui numar redus de constructori
care impreuna pot genera toate valorile tipului
= constructori de baza

» Rezultat: scrierea axiomelor (explicitarea
comportamentului) pentru constructorii ramasi si
operatorii doar in raport cu constructorii de baza

o
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TDA Natural

» Constructori de baza:

» 0 : Natural (zero)

> S : Natural — Natural (succesor)

» Notatie: aplicatia lui £ asupra lui x, desemnata prin
(f x),inlocde f (x) (anticipand sintaxa limbajelor
functionale)

» Exemple de expresii:
> (s (s 0)),echivalent cu 2
> (P (S (5 0))) + (S 0) = (s (50))

» (even? (S (S 0))) = true

o
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Axiomele TDA Natural

> P

» (P (S n)) =n
> +

> 0 + n n

> (S m) n= (S (m + n))
> zero?

> (zero? 0) = true

» (zero? (S n)) = false
» even?

> (even? 0) = true

> (even? (S 0)) = false

» (even? (S (S n))) = (even? n)

(zero?.0)

(zero?.S)

(even?.0)
(even?.s0)

(evenz.ss)
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TDA List

» Constructori de baza:

> [] : Li

st

> . : T x List — List

» Alti constructori:

> singlet
> tail
> ++ : Li

> reverse

» Operatori:

> empty?
> head :
> length
> ..

on : T — List

List \ {[]} — List

st X List — List
List — List

List — Bool
List \ {[]} = T
List — Natural

(empty)
(cons)

(append)

o
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Axiomele TDA List (1)

> tail
> (tail (x : xs)) = x (tail.:)
>
> [] ++ xs = Xs (++-[])
> (x : Xs) ++ ys = x : (xs ++ ys) (++.:)

» reverse

» (reverse []) = [] (reverse.[])
» (reverse (x : xs))
= (reverse xs) ++ (x : []) (reverse.:)
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Axiomele TDA nist (2)

> empty?

> (empty? []) = true (empty?.[1)

> (empty? (x : xs)) = false (empty?.:)
» head

» (head (x : xs)) = x (head.:)
» length

» (length []) = 0 (length.[1)

» (length (x : xs))
= (S (length xs)) (length.:)
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Clasificarea constructorilor

» Nulari: fara parametri

> 0 pentru Natural

> [] pentru List

» Externi: cu parametri de alt tip decat cel construit

> singleton pentru List

» Interni: cu parametri de acelasi tip ca cel construit

> S pentru Natural

> . pentru List
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Dimensiunea valorilor TDA

» Numarul constructorilor de baza din descrierea
valorii

» Exemple:
> (S (s 0)):dimensiune 3
> 1 : (2 : (3 : [1)):dimensiune 4

» Corespondenta natura constructor — dimensiune:
» Nular: dimensiune 1
» Extern: dimensiune 1

» Intern: dimensiune > 1

o
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Cuprins

Inductie structurala
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Inductie matematica

» Cum putem demonstra ca adunarea numerelor
naturale, pentru care am scris deja axiome,
este asociativa sau comutativa?

» Inductie matematica pentru demonstrarea
proprietatii P pentru numere naturale:

» Cazul de baza: P(0)
» Pasul inductiv: P(n) = P(n+1)
» Concluzie: vn.P(n)

» Corespondenta cazurilor de mai sus cu constructorii
de baza ai TDA Natural!

» Posibilitatea generalizarii pentru orice TDA, in forma
inductiei structurale

o
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Inductie structurala

» Necesitatea asumarii proprietatii pentru fiecare
dintre obiectele mai simple pe baza carora este
construit obiectul mai complex pentru care vrem
sa demonstram aceeasi proprietate

» Similara cu inductia matematica, dar realizata
dupa dimensiunea valorilor

» Cazurile de baza:

» Pentru fiecare constructor nular ¢,,: P(Cuu)
» Pentru fiecare constructor extern c.,, cu parametrii p;:
P((Cext P1 ... pn))
» Pasii inductivi:
» Pentru fiecare constructor intern ¢, cu parametrii p;,
dintre care f; € TDA: A\; P(tj) = P((Cuut Py --- Pn)) @
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Asociativitatea adunarii (1)

» Proprietatea Assoc(x):
Vy, z . (x+vy) +z=x+ (y + z)

» Cazul de baza: Assoc(0):
(0 +y) +z=0+ (y + 2)

(0 + vy) + z 0+ (v + z)
= {+.0} = {+.0}
y + z y + z
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Asociativitatea adunarii (2)

» Pasul inductiv: Assoc(x) = Assoc( (S x)):
((S x) +vy) +z = (S x) + (y + 2)

{ipoteza inductiva}
S (x + (y + 2)))

((S x) +vy) + z (S x) + (v + 2)
= {+.s} = {+.s}

(S (x +y)) + z (S (x + (v + 2)))
= {+.s}

(S ((x +vy) + z))

(



Comutativitatea adunarii (1)

» Proprietatea Commut(x):
Vy . x +y =y + X

» Cazul de baza: Commut(0):
0 +y=y +0

o

ty

{+.0}

K

=
=

+
(@]

{Lema 1}
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Comutativitatea adunarii (2)

» Pasul inductiv: Commut(x) = Commut( (S x)):
(S x) + vy =y + (S x)

(S x) + vy y + (S x)
= {+.s} = {Lema 2}
(S (x + v)) (S (y + %))
= {ipoteza inductiva}

(S (y + x))

¢
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Lema 1 (1)

» Proprietatea L1(y):
y + 0=y

» Cazul de baza: L1(0):

0+0=20

o

+ 0

{+.0}

o

o
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Lema 1 (2)

» Pasul inductiv: L1(y) = L1((s y)):
(Sy) +0=(5y)

Sy) +0 (S vy)
{+.s}

S (y + 0))

S

{ipoteza inductiva}

(
(
(S vy)

o
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Lema 2 (1)

» Proprietatea L2(y):
Vx . v + (S x) = (S (y + %))

» Cazul de baza: L2(0):

0+ (S x) = (S (0 + x))

0 + (S x) (S (0 + x))
= {+, 0} = {+. 0}

(S x) (S x)

o
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Lema 2 (2)

» Pasul inductiv: L2(y) = L2((S y)):

(S y) + (S x) = (S ((Sy) + x))

(S y) + (S %) (S ((S y) + %))
= {+.s} = {+.s}

(S (y + (S8 x))) (S (S (v + x)))
= {ipoteza inductiva}

(S (S (v + x)))

o
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Observatii

» in anumite cazuri, necesitatea demonstrarii
unor proprietati ajutatoare (lemele 1 si 2)

» Posibilitatea schimbarii variabilei in raport cu care
se realizeaza inductia (x, respectiv y)

o
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Inversarea listelor ca involutie (1)

» Proprietatea RevInv(xs):
(reverse (reverse Xs)) = Xs

» Cazul de baza: Revinv([]):

(reverse (reverse [])) = []

reverse (reverse [])) []

{rev.[1}

(
(reverse [])
[

{rev.[1}
]

¢
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Inversarea listelor ca involutie (2)

» Pasul inductiv: Revinv(xs) = Revlnv(x : xs):

(reverse (reverse (X : Xs8))) = x : Xs
(reverse (reverse (X : Xs)))

= {rev.:}

(reverse ((reverse xs) ++ (x : []1)))

= {Lema 3}

(reverse (x : [])) ++ (reverse (reverse xs))
= {ipoteza inductiva}

(reverse (x : [])) ++ xs




Inversarea listelor ca involutie (3)

{rev.:}
(reverse []) ++ (x : [])) ++ xs
{rev.[1}

++ (x : [])) ++ Xs

{++.11}

N~ n —~ n —~ 1
—
f—

n X
+
+
W
0

b
bl
0

¢
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Lema 3

» Proprietatea L3(xs):

Vys . (reverse (xs ++ ys))

= (reverse ys) ++ (reverse xs)

» Cazul de baza: L3(11):

(reverse ([] ++ ys))

(reverse ys) ++ (reverse [])

» Pasul inductiv: L3(xs) = L3(x

: xs)!
(reverse ((x

: xs) ++ ys))
(reverse ys) ++

(reverse (x : x8))

> Exercitiu!

o
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Rezumat

» TDA: Maniera de specificare a unui tip de date,
alaturi de operatiile aferente si proprietatile acestora,
independent de implementarile concrete

» Inductie structurala: Instrument matematic pentru
demonstrarea de noi proprietati ale TDA-urilor,
pornind de la cele cunoscute

» Uneori, necesitatea demonstrarii de proprietati
ajutatoare

o
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