Tema 1.  DAG de inferență concurent cu DI prin reflecție
Scop. Motor de post-procesare ca DAG: noduri rulează în paralel când dependențele sunt rezolvate.
· Concurrency. Scheduler topologic cu ForkJoinPool; timeouts per nod; retry limitat.
· Pattern-uri. Factory Method (creare noduri), Decorator (timing/logging), State (stările nodului), Observer (event bus).
· Metaprogramare. Generator care compilează un mini-DSL (sau YAML cu adnotări) într-o clasă Plan.java cu lista nodurilor.
· Reflecție. Injector minimal (constructor/field injection) ce leagă dependențe și validează tipurile la pornire.
· AI. 6 noduri: normalizare, filtrare prag, agregare, calibrare, scorare, explainability mock (ex.: top-k features).

Conceptul de „DAG de inferență concurent cu DI prin reflecție”
1️. DAG = Directed Acyclic Graph
Un DAG (grafic orientat aciclic) este o structură unde nodurile (etape) sunt conectate prin muchii (dependențe), fără cicluri.
 Într-un sistem de inferență, fiecare nod reprezintă o operație asupra datelor:
· normalizare,
· extragere de trăsături (feature extraction),
· calcul de scor,
· agregare,
· filtrare,
· etc.
 Avantaj: poți executa nodurile independente în paralel, pentru că ele nu depind unele de altele.
 Exemplu:
Input ─▶ Normalizare ─▶ Scorare
        └▶ Explicabilitate
Aici, „Normalizare” și „Explicabilitate” pot rula în același timp.

 2️. Inference (Inferență)
În AI, inferența înseamnă procesul de a aplica un model antrenat pe date noi — adică predicția.
Dar în practică, sistemul de inferență are mai multe etape post-antrenare:
· conversia intrărilor în formatul modelului,
· rularea modelului propriu-zis,
· filtrarea rezultatelor,
· agregarea / explicația scorurilor.
 Toate aceste etape pot fi văzute ca noduri ale DAG-ului de inferență.

 3️. DI prin reflecție = Dependency Injection dinamică
Dependency Injection (DI) înseamnă să „infunzi” (injectezi) dependențele unui obiect din exterior, nu să le creezi direct cu new.
Prin reflecție, poți face asta automat:
· scanezi clasele pentru adnotări (@Node, @DependsOn),
· vezi ce dependențe declară fiecare (constructori, câmpuri),
· le instanțiezi și le conectezi la runtime.
 Exemplu:
@Node("Scorare")
public class Scorare {
    @Inject Normalizare norm;   // Injectat automat prin reflecție
    public double run(Data d) { return model.predict(norm.apply(d)); }
}
Reflecția permite:
· să descoperi clasele annotate @Node,
· să vezi ce dependențe are fiecare (@Inject),
· să le construiești și să le legi automat în graf.

 4️. Combinarea ideilor → „DAG de inferență concurent cu DI prin reflecție”
Este un motor modular care:
1. descoperă nodurile annotate (@Node),
2. determină relațiile dintre ele (@DependsOn),
3. le instanțiază automat (DI prin reflecție),
4. execută nodurile independente în paralel (cu ForkJoinPool sau ExecutorService),
5. și colectează rezultatele.
 Exemplu:
@Node(name = "Normalizare")
class Normalizare { Data norm(Data d){ ... } }

@Node(name = "Scorare", dependsOn = {"Normalizare"})
class Scorare {
   @Inject Normalizare norm;
   double run(Data d){ return model.predict(norm.norm(d)); }
}
 Motorul va:
· analiza adnotările,
· construi graful Normalizare → Scorare,
· rula „Normalizare” și, când e gata, „Scorare”.
 Pe scurt:
	Termen
	Rol

	DAG
	Structură a etapelor de procesare fără cicluri

	Inferență
	Procesarea datelor printr-un model AI

	Concurent
	Etapele independente rulează simultan

	DI prin reflecție
	Componentele sunt create și conectate automat




Tema 2. Pipeline paralel de antrenare cu plug-inuri pe adnotări
Scop. Să construiți un pipeline ML (preprocesare → feature engineering → antrenare mock) extensibil prin plug-inuri.
· Concurrency. ExecutorService + cozi bounded; etape cu CompletableFuture (fan-out/fan-in).
· Pattern-uri. Strategy (preprocesori), Chain of Responsibility (etape), Builder (config), Observer (metrice).
· Metaprogramare. Annotation processor care scanează @Preprocessor, @FeatureExtractor, generează Registru și wiring.
· Reflecție. Încărcare dinamică plug-inuri din plugins/ (classpath/jar), validare semnături.
· AI. Implementați 2 preprocesări utile (ex.: normalizare numerică, tokenizare simplă) și un „trainer” mock care calculează un scor (ex.: logistic dummy).

Conceptul de „Pipeline paralel de antrenare cu plug-inuri pe adnotări”
1️. Ce este un pipeline de antrenare
Un pipeline este o succesiune de etape (module) care transformă datele pas cu pas, până la obținerea unui model antrenat.
De exemplu, pentru un model AI:
Date brute → Preprocesare → Extragere de trăsături → Antrenare → Evaluare
Fiecare etapă face o transformare clară.
🔸 Avantaj: separare logică și claritate în cod.
🔸 În practică: fiecare pas poate fi o clasă sau un serviciu (Pattern: Chain of Responsibility sau Builder).

 2️. De ce „paralel”
Într-un pipeline mare, unele etape pot rula în același timp, dacă nu depind una de alta.
Exemplu:
· se pot preprocesa mai multe fișiere simultan,
· se pot extrage trăsături din loturi diferite de date în paralel,
· se pot antrena mai multe modele cu hiper-parametri diferiți (GridSearch) simultan.
 În Java, asta se face cu:
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(4);
CompletableFuture.supplyAsync(() -> preprocess(data1), executor)
                 .thenApplyAsync(this::extractFeatures, executor)
                 .thenApplyAsync(this::trainModel, executor);
Astfel pipeline-ul devine paralel și asincron.

 3️. Ce înseamnă „plug-inuri”
Un plug-in este o componentă care se poate adauga din exterior — fără să modifici codul principal.
Exemplu:
· azi vrei un Normalizer care scalează datele între 0–1;
· mâine vrei un Standardizer care face z-score — doar adaugi o nouă clasă în folderul plugins/.
Codul principal nu trebuie recompilat, doar detectează plug-inurile la pornire.
 Implementare tipică:
Fiecare plug-in implementează o interfață comună:
public interface Preprocessor {
    Data process(Data d);
}
iar sistemul le „descoperă” automat (prin adnotări și reflecție).

 4️. „Pe adnotări” = metaprogramare
Aici intervine partea interesantă: metaprogramarea cu adnotări (annotation processing).
Exemplu:
@Preprocessor
public class Normalizer implements DataStep { ... }

@FeatureExtractor
public class WordCounter implements DataStep { ... }
Un annotation processor poate scana codul și genera automat un fișier „Registru de plug-inuri”:
public class PluginRegistry {
    static List<Class<?>> preprocessors = List.of(Normalizer.class, WordCounter.class);
}
Astfel, sistemul știe ce clase există fără a le declara manual.
Asta e metaprogramare: cod care generează cod.

 5️. Cum lucrează totul împreună
Imaginează-ți:
[ Data Source ]
     ↓
 (ThreadPool) —> Preprocessor1 (Normalizer)
             └> Preprocessor2 (Tokenizer)
     ↓
 (Parallel)   FeatureExtractor1 / FeatureExtractor2
     ↓
 ModelTrainer (rulează în alt thread)
1. Pipeline-ul este configurat dinamic la pornire:
descoperă toate clasele adnotate @Preprocessor, @FeatureExtractor, etc.
2. Rulează etapele în thread-uri diferite (paralelism).
3. Combină rezultatele și antrenează modelul final.
4. Poți adăuga noi module doar punând fișiere .java în plugins/.



 6️. Avantaje:
	Aspect
	Beneficiu

	Multithreading
	Rulează etape simultan, optimizează timpul de antrenare

	Pattern-uri
	Strategy, Builder, Observer, Chain of Responsibility

	Metaprogramare
	Codul detectează automat componentele pe baza adnotărilor

	Reflecție
	Încarcă și rulează plug-inuri fără recompilare

	AI context
	Se aplică în preprocesare, extragere trăsături, antrenare, evaluare



 Exemplu mic: 
@Preprocessor
class Normalizer implements Step {
    public Data run(Data d){ ... }
}

@FeatureExtractor
class TFIDFExtractor implements Step {
    public Data run(Data d){ ... }
}

public class Pipeline {
   public void run() {
      List<Step> steps = PluginLoader.loadAnnotatedSteps();
      steps.parallelStream().forEach(step -> step.run(data));
   }
}
Tema 3. Server de servire modele cu rutare adaptivă și „circuit breaker”

Scop. Să rulați două versiuni de model (A/B) și să ruturați în funcție de latență/erori, cu izolare pe pool-uri.
· Concurrency. Bulkheads (pool separat per model), cozi cu prioritate, timeouts per request.
· Pattern-uri. Strategy (rutare: p95 latență), State (circuit: closed/half-open/open), Builder (config endpointuri).
· Metaprogramare. @Serve(model="A", path="/predictA") → codegen endpoints (router).
· Reflecție. Validare semnături handler (return type, anularea pe timeout).
· AI. Handlerele „simulează” modele cu distribuții de latență diferite; colectați p50/p95/p99.

Concept practic — „server de servire modele cu rutare adaptivă și circuit breaker”
1️. „Server de servire modele” — ce înseamnă
 „Servire” (model serving) înseamnă faza de inferență în producție:
un server primește cereri (de exemplu, imagini sau texte) și returnează predicții.
Exemplu concret:
Client → /predict → Server AI → Model (ML/DL) → Răspuns JSON
În practică:
· Serverul primește o cerere HTTP (/predict),
· alege un model AI potrivit,
· rulează predicția și
· trimite rezultatul înapoi.

 2️. „Rutare adaptivă” — alegerea dinamică a modelului
Uneori avem mai multe versiuni de modele:
· model A → rapid, dar mai puțin precis,
· model B → lent, dar mai exact.
 Rutare adaptivă înseamnă că serverul alege dinamic care model să folosească,
în funcție de:
· latență (timp de răspuns),
· rata de erori,
· încărcarea CPU,
· contextul cererii.
 Exemplu:
if (modelA.latency() < 100ms && modelA.errors() < 2%)
    routeTo(modelA);
else
    routeTo(modelB);
 Se poate aplica pattern-ul Strategy:
· fiecare strategie de rutare e o implementare diferită (latență, scor, round-robin),
· serverul alege strategia potrivită automat.

 3️. „Circuit breaker” — protecție împotriva supraîncărcării
Un circuit breaker (în sens software) este un mecanism de protecție împotriva apelurilor repetate către un serviciu care e deja în eroare.
E un pattern inspirat din sistemele electrice:
·  Closed – totul funcționează normal; cererile trec.
·  Open – sistemul e în eroare; cererile sunt blocate temporar.
·  Half-Open – se testează dacă sistemul s-a refăcut.
 Exemplu:
if (failures > threshold) openCircuit();
if (circuit == OPEN && timeSinceOpen > retryInterval) halfOpen();
 Dacă modelul B dă erori sau depășește timpii, circuitul se deschide:
· cererile nu se mai trimit la modelul B,
· sistemul rotează automat cererile spre modelul A (fallback).

 4️. De ce e util în AI
În sistemele AI reale:
· un model poate fi down,
· GPU-ul poate fi saturat,
· latențele pot varia.
Un server inteligent trebuie să:
1. monitorizeze performanța fiecărui model (metrice),
2. ruteze adaptiv cererile,
3. evite apelurile spre modele „stricate” (circuit breaker),
4. reîncerce periodic reconectarea (half-open).

 5️. Legătura cu multithreading, pattern-uri și reflecție
	Concept
	Cum se folosește

	Multithreading
	Modelele rulează în pool-uri separate („bulkheads”), fiecare având propriul ExecutorService. Astfel, un model lent nu blochează restul.

	Pattern-uri
	- Strategy → rutare adaptivă 
- State → circuit breaker (open/closed/half-open) 
- Builder → configurarea serverului și modelelor

	Reflecție
	Încarci dinamic clasele de modele definite prin adnotări: @Serve(model="A", path="/predictA"). Poți adăuga noi modele fără recompilare.

	Metaprogramare
	Annotation Processor generează automat codul de routing (Router.java) în funcție de adnotările găsite.



 6️. Cum arată schematic
        ┌──────────────────┐
Client →│ Router Adaptiv    │──► Model A  (rapid)
        │   ↓               │
        │ Circuit Breaker   │──► Model B  (precis)
        └──────────────────┘
               ↑
        Metrice: latență, erori, throughput

 7️. Exemplu scurt (schematic în Java)
@Serve(model="A", path="/predictA")
class ModelA implements Predictor {
    public Result predict(Data d){ simulate(50); return new Result("A"); }
}
@Serve(model="B", path="/predictB")
class ModelB implements Predictor {
    public Result predict(Data d){ simulate(200); return new Result("B"); }
}
public class AdaptiveServer {
    private final Map<String, Predictor> models = loadAnnotatedModels();
    private final Map<String, CircuitBreaker> circuits = initCircuits(models);
    public Result serve(Data d) {
        Predictor chosen = Router.choose(models, metrics());
        if (circuits.get(chosen.name()).isOpen()) return fallback();
        return chosen.predict(d);
    }
}

 8️. Ce obții
· Scalabilitate – modele rulează în paralel; un model lent nu blochează altele.
·  Rezistență la erori – sistemul ocolește componente defecte.
·  Extensibilitate – poți adăuga modele noi prin adnotări.
· Automatizare – rutare bazată pe metrice și stări, fără decizii hardcodate.

Pe scurt:
	Termen                                      
	Înseamnă

	Server de servire modele
	Primește cereri și trimite date spre modele AI

	Rutare adaptivă
	Alege modelul potrivit în funcție de performanță

	Circuit breaker
	Protejează sistemul de apeluri repetate spre modele defecte

	Multithreading
	Rulează modele și cereri în paralel

	Reflecție + adnotări
	Încarcă automat modelele disponibile






Tema 4. Cache concurent pentru artefacte de model cu invalidare reactivă
Scop. Cache local pentru „model artifacts” (fișiere mari) cu coerență între instanțe.
· Concurrency. ConcurrentHashMap + ReadWriteLock pentru indici; încărcare lazy asincronă (CompletableFuture); prefetch pe hit-rate.
· Pattern-uri. Strategy (LRU/LFU), Template Method (sursă încărcare), Observer (invalidare).
· Metaprogramare. Annotation processor pentru @EventContract → codegen DTO & handler registry.
· Reflecție. Hot-swap politici din plugins/ fără restart (validare interfețe).
· AI. Simulați modele A/B (fișiere diferite) și măsurați impactul invalidărilor asupra latenței de servire.
Concept practic —„ Cache concurent pentru artefacte de model cu invalidare reactivă”
1️. Ce este un cache
Un cache este o zonă de memorie (RAM, disc sau redistribuită) folosită pentru a păstra date frecvent accesate, ca să evităm reîncărcarea lor lentă.
În contextul AI:
· „artefactele de model” sunt fișierele rezultate din antrenare – de exemplu:
· modelul salvat (model.pkl, model.h5, model.onnx),
· fișiere de vocabular,
· matrici de embedding,
· scalere, vectorizatoare etc.
 Dacă fiecare cerere ar încărca modelul de pe disc sau din cloud, ar fi extrem de lent.
De aceea, se folosește un cache local care păstrează modelele „reci” deja în memorie.

 2️. Ce înseamnă „concurent”
„Concurent” = poate fi accesat de mai multe thread-uri în același timp fără conflicte.
În Java, asta înseamnă:
· folosirea structurilor sigure (ConcurrentHashMap, ReadWriteLock),
· control asupra lecturilor simultane și scrierilor exclusive,
· eventual, mecanisme de „lazy loading” asincron (cu CompletableFuture).
 Exemplu:
ConcurrentHashMap<String, Model> cache = new ConcurrentHashMap<>();

Model getModel(String name) {
    return cache.computeIfAbsent(name, this::loadModel);
}
→ dacă două thread-uri cer același model simultan, doar unul îl va încărca, celelalte așteaptă rezultatul.

 3️. Ce sunt „artefactele de model”
Sunt componentele auxiliare ale unui model AI:
· fișierul de model propriu-zis,
· parametri, normalizatori, config JSON,
· versiuni de model (A/B),
· și eventual fișiere mari (100–500 MB) distribuite.
 Într-o echipă, pot fi stocate în:
· local (/models/...),
· cloud (S3, GCS),
· registry de modele (MLflow, HuggingFace Hub, etc.).

 4️. „Invalidare reactivă” — conceptul-cheie
Un cache trebuie să știe când datele sale nu mai sunt valide (de ex., când modelul e actualizat).
„Invalidare reactivă” înseamnă că:
· cache-ul primește un eveniment („modelul A a fost actualizat”),
· și reacționează automat, ștergând sau reîncărcând intrarea afectată.
 Spre deosebire de o invalidare periodică (cron), aici e bazată pe evenimente, nu pe timp.
 Exemplu:
@EventContract("ModelUpdated")
public record ModelUpdateEvent(String modelName, Instant version) {}

public void onEvent(ModelUpdateEvent e) {
    cache.remove(e.modelName());
    preloadAsync(e.modelName()); // reactive reload
}
Acest mecanism se mai numește și cache coherence — toate instanțele dintr-un cluster trebuie să fie sincronizate.

 5️. Cum lucrează împreună cele trei idei
	Componentă
	Rol

	Cache concurent
	Acces rapid la modele, thread-safe

	Artefacte de model
	Fișierele/obiectele încărcate în cache

	Invalidare reactivă
	Actualizare automată când apare o schimbare


 Arhitectura schematică:
          +-----------------------------+
Clients → |  CacheManager (Concurrent)  | → Memorie
          +-------------┬---------------+
                        │
     Event: ModelUpdated(modelA)
                        ↓
          +-----------------------------+
          | Invalidator Reactiv         |
          | remove(modelA); reload()    |
          +-----------------------------+

 6️. Pattern-uri și tehnologii implicate
	Tehnologie/Pattern
	Rol

	ConcurrentHashMap, ReadWriteLock
	Acces concurent controlat

	CompletableFuture
	Încărcare asincronă a modelelor

	Observer / Publisher-Subscriber
	Gestionarea evenimentelor de invalidare

	Strategy
	Politici de cache (LRU, LFU, TTL)

	Template Method
	Implementarea comună a pașilor de încărcare

	Metaprogramare + adnotări
	Definirea contractelor de evenimente (@EventContract) și generarea codului pentru handleri

	Reflecție
	Înregistrarea automată a handlerilor la runtime



 7️. Exemplu schematic (Java)
@EventContract("ModelUpdated")
record ModelUpdated(String modelName) {}

class ModelCache {
    private final ConcurrentHashMap<String, Model> cache = new ConcurrentHashMap<>();
    public Model get(String name) {
        return cache.computeIfAbsent(name, this::loadModel);
    }

    public void invalidate(String name) {
        cache.remove(name);
        CompletableFuture.runAsync(() -> get(name)); // reîncărcare reactivă
    }}

class EventBus {
    private final List<Consumer<ModelUpdated>> listeners = new CopyOnWriteArrayList<>();
    public void publish(ModelUpdated e){ listeners.forEach(l -> l.accept(e)); }
    public void subscribe(Consumer<ModelUpdated> l){ listeners.add(l); }
}

 8️. Ce câștigi într-un proiect AI real
· Performanță – modelele sunt servite din RAM, nu de pe disc.
· Scalabilitate – mai multe cereri pot accesa același model concurent.
· Coerență – toate instanțele folosesc versiuni actuale ale modelelor
· Automatizare – reîncărcarea modelelor se face „reactiv”, fără restart.
· Siguranță – acces thread-safe, fără condiții de cursă.

 Pe scurt:
	Termen
	Definiție simplă

	Cache concurent
	Zonă de stocare temporară accesată sigur de mai multe thread-uri

	Artefacte de model
	Fișierele/obiectele modelului AI folosite la inferență

	Invalidare reactivă
	Actualizarea automată a cache-ului când apare o schimbare în model









Tema 5. Mini-DSL pentru feature engineering compilat în operatori paraleli
Scop. Definiți un DSL (ex.: zscore(col("x")) + hashNgram(text)), „compilați” în operatori și executați paralel.
· Concurrency. Executor work-stealing; fuzionare batch-uri; control memorie pe batch.
· Pattern-uri. Visitor (evaluare AST), Flyweight (reutilizare expresii), Pipeline (operatori).
· Metaprogramare. @Op(name="...") → codegen „glue” + registru operatori + doc auto.
· Reflecție. Încărcare operatori la runtime, validare tipuri (schema checking).
· AI. Minim 5 operatori (zscore, minmax, hashing trick, n-gram, one-hot mock) pe ≥1M rânduri (mock).
Concept practic — Mini-DSL pentru feature engineering compilat în operatori paraleli
 1️. Ce este un DSL (Domain-Specific Language)
Un DSL (Domain Specific Language) este un mini-limbaj conceput pentru un scop restrâns.
Nu e un limbaj general ca Java sau Python, ci un limbaj mic, clar și expresiv pentru o anumită sarcină.
 Exemple:
· SQL – DSL pentru interogarea bazelor de date
· Regex – DSL pentru lucrul cu texte
· Gradle build scripts – DSL pentru build-uri
· TensorFlow ops (grafic de operații) – DSL pentru AI

 2️. „Feature engineering” – domeniul pentru care e construit DSL-ul
În AI, feature engineering înseamnă:
procesul de transformare a datelor brute (text, imagini, cifre) în trăsături numerice utile pentru modelul de antrenare.
Exemple de operații:
· normalize(x)
· zscore(x)
· hashNgram(text)
· oneHot(category)
· concat(features1, features2)
În cod, acestea devin operatori care procesează setul de date.

 3️. „Mini-DSL pentru feature engineering”
Este un mic limbaj (textual sau intern în cod) care permite scrierea ușoară și declarativă a acestor transformări.
Exemplu (pseudo-DSL):
zscore(col("temperature")) + hashNgram(col("text"))
sau în Java-like syntax:
feature("norm_temp", zscore("temperature"))
feature("text_hash", hashNgram("text"))
· Scopul: utilizatorul descrie ce vrea să facă, nu cum să o facă.
·  Sistemul traduce această expresie într-un plan de execuție.

 4️. „Compilat în operatori paraleli”
 Aici intervine partea avansată.
DSL-ul nu doar interpretează expresiile, ci le transformă (compilează) într-o listă de operatori care pot fi executați în paralel pe date.
 Procesul:
1. Parsează expresia DSL → obține un arbore sintactic (AST).
2. Compilează AST-ul → creează o listă de operatori (de exemplu, obiecte Java care implementează o interfață Operator).
3. Execută operatorii în paralel pe subseturi de date (batch-uri), folosind thread pools (ForkJoinPool, ExecutorService).
Schematic:
DSL Script
   ↓
Parser → AST
   ↓
Compiler → Operator Graph
   ↓
Parallel Executor → Rezultate

 5️. Legătura cu metaprogramare, reflecție, multithreading, pattern-uri
	Concept
	Rol

	Metaprogramare
	Definești adnotări ca @Op(name="zscore") și generezi automat registrul operatorilor disponibili.

	Reflecție
	Încarci și execuți operatori descoperiți la runtime din plugins/.

	Multithreading
	Rulezi operatorii pe batch-uri de date în paralel (work-stealing executors).

	Pattern-uri
	Visitor (interpretarea AST-ului), Pipeline (lanț de operatori), Flyweight (reutilizarea expresiilor identice).



 6️. Exemplu minimal (schematic Java)
@Op(name = "zscore")
class ZScore implements Operator {
   public double[] apply(double[] x) { ... }
}

@Op(name = "hashNgram")
class HashNgram implements Operator {
   public int[] apply(String[] text) { ... }
}

class DSLCompiler {
   public List<Operator> compile(String dsl) {
      // parsează "zscore(x) + hashNgram(text)"
      return List.of(new ZScore(), new HashNgram());
   }
}

class Executor {
   void runParallel(List<Operator> ops, Dataset data) {
      ExecutorService pool = Executors.newFixedThreadPool(4);
      ops.parallelStream().forEach(op -> op.apply(data.get(op.inputName())));
   }
}
 Metaprogramarea ar putea genera automat clasa OperatorRegistry cu toate clasele annotate @Op.

 7️. Ce face „paralel” mai exact
· Fiecare operator se poate aplica simultan pe un subset de date.
· Sau operatorii independenți din expresie (zscore și hashNgram) se pot executa în paralel.
· Executorul asigură load balancing și batch fusion (optimizare).

 8️. Beneficii practice
· Expresivitate — feature-urile se definesc în 2–3 linii DSL, nu 100 linii Java.
· Performanță — execuție paralelă → scurtarea timpului de preprocesare 
· Extensibilitate — operatorii noi se adaugă doar prin adnotări, fără a modifica nucleul.
· AI-ready — perfect pentru pipeline-uri mari de preprocesare ML.

 9️. Pe scurt:
	Termen
	Explicație

	DSL
	Mini-limbaj pentru o sarcină specifică (aici: feature engineering)

	Operator
	O clasă care implementează o transformare (normalize, hash, etc.)

	Compilare
	Traducerea expresiei DSL într-o rețea de operatori

	Execuție paralelă
	Operatorii rulează simultan pe thread-uri multiple

	Reflecție + adnotări
	Descoperă și încarcă operatori disponibili automat



