Strategii de evaluare

Reamintim ca lambda-termenii sunt arbori generati de urmatoarea gramatica:
t= w x este un identificator
| tt lambda aplicatie
| Azt lambda abstractie.
In lambda-calcul, exista o singura regula care modeleaza un pas de calcul,
regula care se numeste beta-reducere.
Regula de p-reducere este urmatoarea:

(Az.t) t' —5 t[x/t].

Cu alte cuvinte, singura regula de calcul este aplicarea unei functii ((Az.t)) pe
un argument (t'). Observati folosirea substitutiei care evita capturarea.

Lambda-termenii de forma (Az.t) ¢’ se numesc redez-uri (de la engl. reducible
expression). Sub forma de arbore, un redex arata in felul urmator:

App

Un lambda-termen poate contine unul sau mai multe redex-uri. Spre exemplu,
lambda-termenul urmator contine trei redexuri:

(Axy1.21) (()\I’Q.I’Q) (Az.(Az3.23) z))

Arborele de sintaxa abstracta asociat lambda-termenului de mai sus este:



App

ATy App

Aty D?‘

App
)\1‘3

In termenul de mai sus, toti cei trei subtermeni cu radacina App sunt redex-uri.

Q: Intr-un calcul, cum alegem redex-uri pe care il vom reduce la urmatorul
pas?

A: Depinde de strategia de evaluare pe care o folosesc.

1 Strategia Full Beta-Reduction

Aceasta strategie este cea mai generala, si permite reducerea oricarui redex.
Folosind aceasta strategie, intr-un pas de evaluare, termenul

(Axy.xq) <(/\m2.m2) (Az.(Ax3.23) z))

se poate reduce la oricare dintre urmatorii trei termeni (in functie de redex-ul care
este redus):

1. <(/\x2.x2) (Az.(Az3.23) z));
2. (Azy.21) (Az.(Az3.x3) 2);

3. (A\xy1.2q) ((/\xg.xg) (Azz))

In fiecare dintre cele trei cazuri, exista cate doua redex-uri care se pot aplica
mai departe, dupa cum urmeaza:

1. <(/\x2.x2) (Az.(Az3.23) z)) se reduce intr-un pas la:
(a) (A\z.(Azxg.z3) 2) sau la
(b) ((m.@) (Az.z));



2. (Az1.71) (Az.(Az3.x3) 2) se reduce intr-un pas la:

(a) (Az.(Az3.z3) 2) sau la
(b) (Az1.x1) (Az.2);

Y

3. (Axy.71) <(/\:v2.:v2) (Az. z)) se reduce intr-un pas la:

(a) ((/\arg.xz) (Azz)) sau la
(b) (Az1.x1) (Az.2).

Intr-un final, fiecare dintre cei 6 lambda-termeni obtinuti in doi pasi de reducere
contine cate un singur redex, iar toti cei 6 lambda-termeni se reduc intr-un singur
pas la Az.z, care este o forma normald (lambda-termen in care nu mai exista nicio
reducere de aplicat).

Cu alte cuvinte, cu strategia full beta-reduction, oricare dintre urmatoarele 6
calcule este valid:

1. Calculul I:
(Ax1.x1) <(/\:v2.x2) (Az.(Ax3.23) z)) —
(Axo.z3) (Az.(Ax3.73) z)) —
(Az.(Azg.23) 2) —

Az.2

2. Calculul II:
(Ax1.21) ((/\ZL‘Q.iL’Q) (Az.(Az3.23) z)) —

(Aza.22) (Az.(A\x3.73) Z)) —
(Azo.22) (Az.z)) —
A2.2 4%
3. Calculul III:
(Axq1.21) <(>\$2~$2) (Az.(Az3.23) Z)> -

(Axy.21) (Az.(Az3.23) 2) —
(Az.(A\zg.23) 2) —

Az.2



4. Calculul IV:
(Axq1.21) (()\xg.xg) (Az.(Az3.23) z)) —

(Axy.z1) (A\z.(Ax3.23) 2) —
(A\zr1.21) (A\z2.2) —
A2.Z ¥

5. Calculul V:
(Az1.21) | (Az2.22) (Az.(Ax3.23) z)) —
(Ax1.21) | (Azg.22) (Azz)) —
(Ax1.21) (A\2.2) —
Az.2

6. Calculul VI:
(Azy1.21) ((Az2.22) (Az.(Axs.23) z)) N
(Az1.21) ((Az.72) (Azz)) -
(Az1.21) (Az2.2) =
A2z /.

In acest sens, aceasta strategie este cea mai generala cu putinta.

2 Strategia Normal Order

Aceasta strategie (Normal Order) permite doar reducerea redex-ului cel mai din
stanga si mai de sus.

Pentru exemplul nostru, singurul calcul permis de strategia normal order este
calculul I de mai sus:

(Axq1.21) <()\x2.x2) (Az.(Az3.23) z)) —
((/\:172.@) (Az.(Ax3.23) Z)) —
(Az.(Az3.23) 2) —

Az.z A

Aceasta strategie de evaluare defineste o functie partiala, in sensul in care daca
termenul nu este in forma normala, acesta are ezact un succesor (pana la alfa-
echivalenta). Cu alte cuvinte, aceasta strategie permite exact un calcul pentru un
lambda-termen fixat.



3 Strategia Applicative Order

Aceasta strategie (Applicative Order) permite doar reducerea redex-ului cel mai
din stanga. Daca sunt mai multe redexuri la fel de in stanga, este ales redexul cel
mai de jos. Este duala strategiei normal order.

4 Strategia Call by Name

Strategia Call by Name (CBN) este similara cu strategia Normal Order, dar nu
sunt permise reducerile in interiorul unei lambda-abstractii.
Pentru exemplul de mai sus, calculul permis de aceasta strategie este:

(Axy1.21) <(>\CL’2.CL’2) (Az.(Az3.23) z)) —
(()\xg.xg) (Az.(Az3.23) z)) —
(Az.(Azs.x3) 2) A .
Observati ca termenul (Az.(Ax3.z3) 2) este in forma normala relativ la strategia
CBN, desi nu este in forma normala in general.
Observati ca primul pas este apelul functiei (Az;.z1) pentru argumentul (()\xz.xz) (Az.(Az3.23) z)‘

Observati de asemenea ca argumentul ar putea fi redus (deoarece contine redex-
uri), dar strategia CBN forteaza aplicarea functiei (Azj.z;) fara a reduce (cal-
cula) mai intai argumentul. Din acest motiv, aceasta strategie de evaluare este
o strategie mestricta (strategiile nestricte sunt strategiile in care argumentele nu
sunt complet evaluate inainte de apelul unei functii).

Un alt exemplu de reducere CBN:

(AT1. AT 19) (()\xx) (/\y.y)) —
ATo.To /5 .

Observati potentialul avantaj al unui calcul prin strategia call-by-name: parametrul
formal x; este inlocuit direct cu argumentul (()\xa:) (Ayy)) , dar fiindca z; nu este
folosit mai departe in calcul, nu mai sunt necesari pasii de calcul pentru argumentul
<(>\:Ux) (Ayy)) in sine.

Totusi, exista si un potential dezavantaj ilustrat de urmatorul calcul:



(Ax1.21 1) ()\ Ayy)
((a2) Owy) () D)) =
Owy) (Or2) Owy) ) =

((w.2) Owy)) =
Y-y £ -
Fiindca argumentul z; este folosit de doua ori in corpul functiei Axy.zy 2y,
argumentul efectiv (()\x:c) (Ay.y)) va ajunge sa fie evaluat de doua ori (o data

de la randul 2 la 3, alta data de la randul 4 la 5).

Haskell foloseste o strategie echivalenta cu call-by-name, strategie numita call-
by-need, care evita dezavantajul de mai sus (fiecare termen este evaluat cel mult o
data).

5 Strategia Call by Value

Cele mai multe limbaje de programare prefera o strategie numita Call by Value, in
care argumentele unei functii sunt evaluate complet inainte sa fie evaluat corpul
functiei.

Pentru a defini strategia call-by-value, avem nevoie sa definim mai intai ce este
o valoare (value in engleza).

In general (nu neaparat in lambda-calcul), o valoare este o expresie care nu mai
poate fi redusa. De exemplu, expresiile 7 si True sunt valori, in timp ce expresiile
24+ (34+2)si (3 <4)A (4 <5)nusunt valori (deoarece se mai pot face pasi de
calcul).

In lambda-calcul nu existi predefinite numere sau booleeni, asadar singurele
valori sunt lambda-abstractiile. De exemplu, Az.x si Ax.((Ay.y)z) sunt valori, in
timp ce (Az.z) (Ay.y) nu este o valoare.

In strategie call-by-value, singurul redex permis a fi redus este redex-ul cel
mai de sus a carui parte dreapta este o valoare (la fel ca la call-by-name, nu sunt
permise reduceri sub o lambda-abstractie).

Pentru exemplul nostru initial, singurul calcul permis de strategia call-by-value
este:

(\zr.21) ((sz.xz) (2. (Az3.223) z)) =
(Ar1.21) (A\z.(Az3.23) 2) —
(Az.(Azg.23) 2) A~ .



Observati ca, spre deosebire de call-by-name, in strategia call-by-value este
evaluat intai argumentul ((/\xQ.xQ) (Az.(Az3.23) z)) al functiei (A\x;.z1), inainte

de a evalua corpul functiei.
Acest lucru poate fi un dezavantaj (fata de call-by-name) din punct de vedere
al numarului de pasi de calcul, dupa cum este ilustrat in urmatorul exemplu:

(Ax1.A29.29) (()\$$) (/\y.y)) -
(Az1.Az2.72) (Ayy) —
AL9. Ty > .

Dar poate fi si un avantaj:

(Ax1.21 1) (()\mx) (Ay.y)) —
(Ax1.21 1) (A\y.y) —
(Ay-y) (My.y) —
MYy A
Aceasta strategie este o strategie stricta, deoarece argumentele functiilor sunt
evaluate complet inainte de a se evalua functia in sine.
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