Chapter 1

Functii recursive

Programarea functionala este o paradigma in care functiile ocupa un rol central, iar limbajele de
programare care suporta aceasta paradigma au trasaturi care permit, de exemplu, trimiterea
unei functii care parametru al unei altei functii, crearea unei functii la momentul executiei,
compunerea de functii s.a.m.d. In acest sens, functiile sunt obiecte (in sens larg, nu in sensul
programarii orientate obiect) de prim rang intr-un astfel de limbaj.

Desi se poate programa functional si in limbajele de nivel scazut pe care le cunoasteti (de
exemplu, C, C++, Java), limbajul Haskell contine un set de instrumente care fac programarea
functionala mai facila.

1.1 Transparenta referentiala si efecte secundare

In cele mai multe limbaje de programare, calculul se face printr-o serie de instructiuni: e.g.,
adauga 3 la variabila x, transmite un mesaj prin retea, scrie un fisier s.a.m.d. Aceste modificari
ale starii sistemului se numesc efecte.

Spre exemplu, in limbajul de programare C, expresia x = 3 + 4 se evalueaza la 7, dar in
plus, ca efect secundar, valoarea stocata in variabila x devine 7.

Tot ca exemplu, in limbajul C, expresia printf (¢ ‘Hello’’) se evalueaza la valoarea 5, dar
in momentul evaluarii, ca efect secundar, caracterele “Hello” sunt tiparite pe ecran.

Programarea functionala incurajeaza scrierea de programe care nu au efecte secundare. In
limbajele pur functionale, cum este Haskell, nicio expresie nu poate avea un efect secundar.
Orice calcul in Haskell se face prin evaluarea unor expresii, care prin definitie nu pot avea efecte
secundare.

Acest lucru inseamna inclusiv ca in Haskell nu exista variabile globale (nu as putea sa le
schimb valoarea) si ca nu exista functii care sa afiseze ceva pe ecran (ar avea un efect secundar).
Cu toate acestea, putem scrie in Haskell in principiu orice program pe care il putem scrie intr-
un alt limbaj de uz general Turing-complet. Pentru moment, ne concentram pe programe care
calculeaza un rezultat pornind de la un set de date de intrare. Mai tarziu, vom vedea cum se
impaca puritatea cu nevoia de a scrie programe care interactioneaza cu mediul (tastura, ecran,
retea s.a.m.d.)

Avantajul unui limbaj functional pur este ca acesta prezinta o proprietate interesanta si
utila numita transparenta referentiala. Transparenta referentiala inseamna ca o bucata de
cod conduce la acelasi rezultat indiferent de contextul in care apare. Acest lucru usureaza
rationamentul despre programe si faciliteaza scrierea de cod lipsit de defecte (desi evident ca
oricine se straduieste suficient va reusi sa scrie in Haskell si un bug).
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1.2 Definirea functiilor in Haskell

Deoarece nu avem trasaturi imperative (variabile globale, atribuire, bucle), singura metoda de
calcul in Haskell este prin intermediul functiilor.

Functiile se definesc prin intermediul unor ecuatii. Spre exemplu, functia care calculeaza
termenul din sirul lui Fibonacci de pe o pozitie data este definita prin urmatoarele trei ecuatii:

fibo :: Integer -> Integer

fibo 0 = 1
fibo 1 =1
fibo n = fibo (n - 1) + fibo (n - 2)

Pentru a efectua un calcul, ecuatiile care definesc o functie sunt aplicate de sistem de la
stanga la dreapta. Partile stangi ale ecuatiilor se numesc sabloane (engl. patterns), iar primul
sablon care se potriveste este folosit pentru efectuarea calculului.
Spre exemplu, asa se poate evalua expresia fibo 3:
1. fibo 3 =
(Ecuatia 3)

2. fibo 2 + fibo 1 =
(Ecuatia 3)

3. (fibo 1 + fibo 0) + fibo 1 =
(Ecuatia 2)

4. (1 + fibo 0) + fibo 1 =
(Ecuatia 1)

5. (1 + 1) + fibo 1 =
(Ecuatia 2)

6. (1 +1) +1-=

(matematica)

7. 3.

Acest gen de calcul se numeste rationament ecuational si poate fi folosit atat pentru a calcula
o expresie (cum am facut mai sus) cat si pentru a demonstra corectitudinea unui program
referitor la o anumita specificatie (vezi mai jos).

Sunt si alte moduri de a scrie functia fibo intr-un mod perfect echivalent:

1. folosind garzi (ecuatii conditionale):

fibo :: Integer -> Integer
fibox | x==0 || x==1=1
fibo n = fibo (n - 1) + fibo (n - 2)

2. folosind garzi:
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fibo :: Integer -> Integer

fibon | n==0 =1
fibon | n == =1
fibo n | otherwise = fibo (n - 1) + fibo (n - 2)

N.B. Ce este otherwise?

3. folosind garzi (atentie la spatiul alb, care are o semantica bine definita):

fibo :: Integer -> Integer
fibon | n == =1
| n == =1
| otherwise = fibo (n - 1) + fibo (n - 2)

4. folosind if-then-else:

fibo :: Integer -> Integer
fibo x = if x == then 1
else if x == 1 then 1
else fibo (n - 1) + fibo (n - 2)

Ultima metoda nu este incurajata deoarece nu este un mod idiomatic de a defini functii in
Haskell. De asemenea, de cele mai multe ori preferam folosirea sabloanelor in locul garzilor.

Exercitii.

1. functia factorial;

2. functia cmmdc (prin scaderi repetate);

-- doua numere naturale ca argument, nu ambele O

cmmdc :: Integer -> Integer -> Integer

cmmdc x 0 = x

cmmdc 0 y =y

cmmdc x y = if x > y then cmmdc (x - y) y else cmmdc x (y - x)

3. functia cmmdc (prin scaderi repetate, folosind garzi);

4. functia cmmdc (prin scaderi repetate, folosind garzi, fara if-then-else, cat mai putine
ecuatii, cat mai putine garzi);

5. functia cmmdc (prin impartiri repetate);
6. functia cmmme (folositi cmmdc).
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1.3 Functii cu acumulator
De multe ori, functiile recursive pe care le scriem direct pentru un anumit calcul sunt ineficiente.

sumn : Integer -> Integer
sumn O 0
sumn n =n + sumn (n - 1)

Acest lucru este cauzat de folosirea stivei

1. sumn 3 =
2.3 + sumn 2 =
3.3+ (2 + sumn 1) =
4.3+ (2+ (1 +0)) =

5. 3

+

2+1) =
6. 3 + 3 =

7. 6.

O transformare cvasi-mecanica, adaugarea unui acumulator, este o optimizare care permite
compilatorului sa renunte la folosirea unei stive, deoarece toate apelurile recursive sunt in
pozitia de coada (engl. tail-position). Astfel de functii sunt la fel de eficiente ca folosirea unei
bucle while intr-un limbaj de programare obisnuit.

sumna : Integer -> Integer -> Integer
sumna 0 a = a
sumna n a = sumna (n - 1) (a + n)

Din fericire, cele doua functii sunt echivalente functional (daca alegem initial a = 0), lucru
care poate fi aratat folosind rationament ecuational pentru a demonstra prin inductie faptul ca
sumna n a = a + sumn n pentru orice n natural:

1. sumna n a =

(Ecuatia 2 sumna)

2. sumna (n - 1) (a + n) =

(Ipoteza inductie)

3. (a+mn) +sumn (n - 1) =

(Asociativitatea adunarii)

4. a+ (n+ sumn (n - 1)) =

(Ecuatia 2 sumn)

5. a + sumn n.

N.B. Mai raméne de aratat cazul de baza (n = 0).
N.B. Observati folosirea proprietatii de transparenta referentiala.
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1.4 Tuple

ghci> fst (8, 11)

ghci> snd (8, 11)

ghci> snd (8, True)

ghci> snd (8, (True, 11))
ghci> fst (’A’, (True, 11))
ghci> fst (’A’, (True, 11))

sum :: (Integer, Integer) -> Integer
sum (x, y) =x +y
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