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Motivace

Béhem poslednich dvou semestr(i jsme ukazali, ze s procedurami a makry
je mozné pracovat jako s daty. Déle jsme ukazali, Ze vypocet Ize ridit daty
(streamy). Nyni ukdzeme, Ze s vypocletnim Easem, historii a budoucnosti

vypoctu je mozné pracovat jako s daty. Motto:

Budeme potrebovat tfi fundamentalni pojmy

© Kontext — procedura jednoho argumentu reprezentujici vypocet,
ktery nastane okamzité po vyhodnoceni jistého vyrazu

@ Unikovd procedura — procedura, po jejiz aplikaci se ukonci zbyly
vypocet a jako vysledek je okamzité vracena hodnota jeji aplikace

© Aktudlini pokracovani neboli kontinuace — je inikovéa procedura
vytvorena z kontextu aktudlniho vyrazu
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Motivace

O co jde?

o vs

aktudlni pokracovani — analogie “prikazu skoku”
oproti skoku je vSak MNOHEM mocnéjsi
umozni ndm vytvaret mnozstvi typld nelokalnich skok

umozni (do jisté miry) zhmotnit budoucnost vypoctu a manipulovat
s ni jako s daty (napfiklad ji vyvolat v okamziku, kdy uz , budouci
vypocet” probéhl — v jistém smyslu se tedy vratime do minulosti).
¢asem vytvorime

e korutiny — podprogramy, které se budou vzajemné prepinat

e paralelni systém — soubézny béh nékolika vypocltl

e nedeterministické operdtory — povede na programy, které budou

schopny samy hledat ,fesSeni problému" pouze na zikladé jeho popisu
e a mnohem vic...

aktudlni pokracovani — doména jazyka Scheme
(ostatni PJ maji jen ,trapné nahrazky",
tfeba standard POSIX definuje longjmp ... slaby odvar)
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POJEM 1: Kontext

Neformalné: , Kontext je zhmotnéni zbytku vypoctu, ktery by byl zahdjen
okamZité po vyhodnoceni néjakého podvyrazu*“

Piiklady:

kontext podvyrazu (/ 25 x) ve vyrazu (+ 2 (% 3 (/ 25 x))) je vypocet,
ktery probéhne po vyhodnoceni (/ 25 x) v (+ 2 (% 3 (/ 25 x))), to
jest: hodnota vznikld vyhodnocenim (/ 25 x) bude ndsobena Cislem 3

a tento vysledek bude pricten k 2.

kontext podvyrazu % ve vyrazu (+ 2 (% 3 (/ 25 x))) je vypocet, ktery
nejprve otestuje, zda-li je vyslednd hodnota (vznikld vyhodnocenim x)
procedura, pokud ne, konci se chybou; pokud ano, je tato procedura
aplikovana na 3 a vysledek vyhodnoceni (/ 25 x); k vysledku aplikace je
poté jesté pricteno 2.
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Jesté néco o kontextu

Pojem: program s dirou (hole ,,0")
dira pfedstavuje (nespecifikovany) vyraz, o jehoz kontext se zajimame

(+ 2 (>3 (/ 25 5)))
(+ 2 G« 3 0))

(+ 2 (0 (/ 25 56)))
(+ 2 (@3 (/ 25 5)))

Formalné: Kontext je procedura jednoho argumentu reprezentujici
vypocet, ktery by nastal po dosazeni skute¢né hodnoty misto diry

Pro predchozi priklady si Ize predstavit jako procedury vzniklé
vyhodnocenim nasledujicich A-vyrazi

(lambda (O) (+ 2 (% 3 0O)))
(lambda (O) (+ 2 (> O (/ 25 5))))
(lambda (O) (+ 2 (O 3 (/ 25 5))))
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POJEM 2: Unikova procedura

Procedura se nazyva dnikova procedura, pokud je-li aktivovana, tak
zpUlsobi okamzité preruseni vykondvani zbytku vypoctu a vysledkem

vyhodnoceni (celého vstupniho vyrazu, ve kterém byla pouzita) je pravé

vysledek jeji aplikace

Budeme predpoklddat, ze mame k dispozici proceduru escaper-,

ktera pro danou proceduru vrati tutéz proceduru, kterd ale bude Gnikova

(posléze ukazeme, ze escaper |ze ve Scheme naprogramovat)

* > procedura nasobeni
(escaper =) = (nikova procedura ndsobeni

Pouziti na top-level je stejné
(% 10 209) = 200
((escaper =) 10 20) = 200, avsak:

(+ 2 (= 10 20)) = 202
(+ 2 ((escaper =) 10 20)) = 200
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Dalsi priklad Gnikové funkce
(define p (escaper
(lambda (x)
(if (even? x)
X

(= x3))))

priklad pouZiti:
(p 190 = 10
p 11) = -1
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(define p (escaper
(lambda (x)
(if (even? x)
X
(= x)2)))

(define test
(lambda (x)
(if (=1 (p x))
tohle-nikdy—-neprobehne
tohle-taky-ne)))

Demonstrace toho, ze if nikdy neprobéhne

(test 10) = 10
(test 11) = -1
(eval ‘(test 10)) = 10
(eval ‘(test (+ 5 6))) = -11
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POJEM 3: Aktualni pokracovani (kontinuace)
Jazyk Scheme déava k dispozici proceduru call/cc, pouziti:
(call/cc <dreceiver>),

kde <receiver> (pfijemce) musi byt procedura jednoho argumentu.
(call/cc je zkratka pro call-with-current-continuation)

PF¥i volani (call/cc <dreceiver>) se provede:

@ Vytvori se kontext (call/cc <receiver>) v aktudlné
vyhodnocovaném vyrazu

@ <receiver > je zavolan s argumentem (ktery nazyvame aktualni
pokracovani neboli kontinuace) jimz je procedura vznikld
vyhodnocenim (escaper <kontext )
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Takze pf¥i pouziti

(call/cc
(lambda (f)

F -

bude uvnitf na f navazana dnikovd procedura.
Tuto Gnikovou proceduru miizeme aktivovat s jednim argumentem.
Pokud se tak stane, je okamzité preruseno vyhodnocovani dalsiho kédu

v receiveru a bude se pokracovat vyhodnocovanim kontextu
(call/cc ---) s hodnotou se kterou bylo aplikovano f.
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(* 2 (+ 3 (/ 255))) = 16

Takze napfiklad (f neni pouzito)
(% 2 (call/cc
(lambda (f)
(+3 (/ 255))))) = 16

predchozi si Ize predstavit:
(% 2 ((lambda (f)
(+ 3 (/ 25 5)))
(escaper (lambda (O) (* 2 0)))))
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Dalsi priklad:
(% 2 (call/cc
(lambda (f)
(+ 3 (f5)))) = 10

si |ze predstavit:
(* 2 ((lambda (f)
(+ 3 (f B)))
(escaper (lambda (O) (* 2 0)))))

u predchoziho: (+ 3 ... se neuplatni,

dojde k preruseni vypoltu a vyvola se
aktudlni pokradovani (nadsobeni dvojkou)
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(+ 1 (call/cc (lambda (f) 2))) = 3
(+ 1 (call/cc (lambda (f) (f 2)))) = 3

(+ 1 (call/cc (lambda (f)
(if (even? (f 2)) 100 200)))) = 3

(+ 1 (call/cc
(lambda (f)
(* 2 (call/cc
(lambda (g)
(f (g 29)))))))) = 41

(+ 1 (call/cc
(lambda (f)
(% 2 (call/cc
(lambda (g)
(g (f 20)))))))) = 21
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Aplikace

e okamzité opusténi rekurze (vyskok z rekurze)

Modelovy priklad
i+ procedura realizujici soucin Cisel v seznamu
(define list-product
(lambda (1)
(if (null? 1)
1

(% (car 1) (list-product (cdr 1))))))

(list-product (1 2 3 4 5)) = 120

@ chceme zefektivnit vypocet

@ nasobeni ¢ehokoliv nulou je nula
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pridani limitni podminky pro nulu
ma nevyhodu, faze odvijeni bude porad probihat
(define list-product
(lambda (1)
(cond ((null? 1) 1)
((= (car 1) 9) 09)
(else (% (car 1) (list-product (cdr 1)))))))

i+ rekurzivni verze procedury pouZivajici call/cc
(define list-product
(lambda (1)
(call/cc
(lambda (exit)
(let proc ((1 1))
(cond ((null? 1) 1)
((= (car 1) 9) (exit 0))
(else (x (car 1) (proc (cdr 1))))))))))
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i i literativni verze procedury
(define list-product
(lambda (1)
(let iter ((1 1)
(accum 1))
(if (nhull? 1)
accum
(iter (cdr 1) (% accum (car 1)))))))

i1 iterativni verze s okamzitym opusténim (bez call/cc)
(define list-product
(lambda (1)
(let iter ((1 1)
(accum 1))
(cond ((null? 1) accum)
((= (car 1) 9) 9)
(else (iter (cdr 1) (> accum (car 1))))))))
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Poznamka

@ V predchozim pripadé jsme zefektivnéni vypodtu pomoci okamzitého
opusténi uméli udélat bez call/cc, pouze jsme rekurzivni proceduru
nahradili jeji iterativni variantou (iteraci |ze kdykoliv okamzité
prerusit, protoze se nebuduje zadny ,nedokonleny vypocet").

e Otazka: ,Neni call/cc jen zbytecny luxus?”

Odpovéd: neni, prepis rekurze pomoci iterace je nékdy hodné tézky
(napfiklad iterativni verze hloubkové rekurzivnich procedur)

@ viz nasledujici odstrasujici priklad
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i1 testuj vztah dvou seznamii do hloubky
(define atom-prop?

(lambda (aprop? 11 12)
(cond ((and (null? 11) (null? 12)) #t)
((and (pair? 11) (pair? 12))
(and (atom-prop? aprop? (car 11) (car 12))
(atom—prop? aprop? (cdr 11) (cdr 12))))

((and (not (pair? 11)) (not (pair? 12)))
(aprop? 11 12))

(else #£))))

Priklad pouziti:
(atom-prop? <= “(1 (2 (3) 4)) (2 (3 (4) 5))) = #t
(atom-prop? <= (1 (2 (3) 4)) (2 (3 (1) B5))) = #f
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ii nebo bez pomoci cond (jen s pouZitim and a or)
(define atom-prop?
(lambda (aprop? 11 12)
(or (and (null? 11)
(nhull? 12))
(and (pair? 11)
(pair? 12)
(atom—prop? aprop? (car 11) (car 12))
(atom-prop? aprop? (cdr 11) (cdr 12)))
(and (nhot (pair? 11))
(not (pair? 12))
(aprop? 11 12)))))
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Vv

i1 efektivnéjsi verze s okamZitym opusténim vypoctu
(define atom-prop?
(lambda (aprop? 11 12)
(call/cc
(lambda (exit)
(let test ((11 11)
(12 12))
(or (and (null? 11)
(null? 12))
(and (pair? 11)
(pair? 12)
(test (car 11) (car 12))
(test (cdr 11) (cdr 12)))
(and (not (pair? 11))
(not (pair? 12))
(aprop? 11 12))
(exit #£)))))))
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@ predchozi procedur lze prepsat i iterativné, ale je to slozité
@ navic se ponékud vytraci efektivita, protoze rekurzivni volani
procedury nahrazujeme komplikovanou manipulaci se zasobniky

(define atom-prop?
(lambda (aprop? 11 12)
(let test ((s1 “()) i pomocny zdsobnik pro 11
(s2 “()) i pomocny zdsobnik pro 12
11 11
(12 12))
(cond ((and (null? s1) (null? s2)
(hull? 11) (null? 11)) #t)
((and (null? s1) (null? s2)
(not (null? 11)) (not (null? 12)))
(test (cons (car 11) s1)
(cons (car 12) s2)
(cdr 11)
(cdr 12)))
((and (null? s1) (null? s2)) #f)
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(C(or (null? s1) (null? s2)) #f)
((and (null? (car s1)) (null? (car s2)))
(test (cdr s1) (cdr s2) 11 12))
((and (pair? (car s1)) (pair? (car s2)))
(test
(cons (caar s1) (cons (cdar s1) (cdr s1)))
(cons (caar s2) (cons (cdar s2) (cdr s2)))
11
12))
(Cor (pair? (car s1)) (pair? (car s2))) #f)
((aprop? (car s1) (car s2))
(test (cdr s1) (cdr s2) 11 12))
(else #£)))))
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(atom-prop? <= "((1 2) (3)) "((2 3) (4)))
[T 0[] CC12) (3)) ((23) (4

[C(12)] [(23)] ((3)) (4))

[1 (2)]1 [2 (3)] ((3)) ((4))

L(2)] [(3] ((3)) (4))

[2 O] [3 O ((3)) ((4))

LOT LOT (3)) ((4))

L1 0[] ((3)) (4))

[(B] [T O O

[3 0104 O O O

LOT LOT O O

101 O O

(atom—prop? <= “((1 2) (3)) (1 1) (4)))
(101 CC12) (3 (1 1) (4

[C1 2] [¢1 D] ((3)) (4))

(1 (21 [1 (D] ((3)) ((4))

[C2)]1 [T ((3)) ((4))

(2 O1 [1 O ((3)) ((4))

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2B, Lekce 3

Aktudlni pokraéovani

23 / 44



Uschova anikovych funkci a jejich pozd&jsi pouziti

Kontinuace jsou (anikové) procedury

Kontinuace = elementy prvniho Fadu

(call/cc (lambda (f) f)) = #<continuation>
(procedure? (call/cc (lambda (f) f))) — #t

Receiver v nasledujicim vyrazu nejprve navaze
kontinuaci na globalni symbol blah
(define blah #f)
(* 2 (call/cc
(lambda (f)
(set! blah f)
30))) = 60

Kontinuaci v blah je mozné dal pouzivat
(blah 1) = 2
(blah 2) = 4
(blah 3) = 6
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Uschova unikovych funkci a jejich pozdéjsi pouziti

(begin
(display “JEDNOU”)
(newline)
(* 2 (call/cc
(lambda (f)
(set! blah f)
30)))) = 60 a vytiskne se JEDNOU
(blah 19) == 20 (na obrazovku se nic netiskne)

(% 2 (let ((result (call/cc
(lambda (f)
(set! blah f)
30))))
(display “POKAZDE”)
(hewline)
result)) = 60
(blah 19) = 20 a vytiskne se POKAZDE

Vilém Vychodil (KI, UP Olomouc) PP 2B, Lekce 3 Aktualni pokracovani 25 / 44



Uschova anikovych funkci a jejich pozd&jsi pouziti

Zajimavy efekt
(% 2 (call/cc
(lambda ()
(set! blah )
zde-udelame-zamerne-chybu))) = Error

Chyba nastala az po navazani blah, takze:
(blah 19) = 20 (je v poradku)
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Priklad: Implementace escaper pomoci call/cc

Globalni symbol na kterém budeme mit
navdzanou kontinuaci, viz dalsi vyraz
(define *top-level-escaperx #f)

Na *xtop-level-escaperx= navaze
dalsi pokracovani cyklu REPL:
(call/cc
(lambda (break)
(set! =top-level-escaperx break)))

Nasledujici je implementace escaper pomoci call/cc
(define escaper
(lambda ()
(lambda args
(*top-level-escaper> (apply f args)))))
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Implementace chybového hlaseni
(define error
(lambda (proc message . values)
(display “Error “) (display (symbol->string proc))
(display “: ”) (display message)
(if (not (Null? values))
(begin
(display ” )
(let ((first #t))
(for-each
(lambda (x)
(if first (set! first #f) (display “, “))
(display x))
values))
(display “”)))
(newline)
(xtop-level-escaperx)))
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Priklad pouziti
(define list-product
(lambda (1)
(call/cc
(lambda (exit)
(let proc ((1 1))
(cond ((null? 1) 1)
((not (pair? 1))
(error ’‘list-product
“Given argument is not a list”
1)
((hot (number? (car 1)))
(error ’‘list-product
“List member is not a number”
(car 1)))
((= (car 1) 9) (exit 0))
(else (x (car 1) (proc (cdr 1))))))))))
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Priklad: Systém vyjimek (procedura throw a makro catch)

(define throw
(lambda (excpth-name expr)
(error “throw “Top level throw triggered with”
excptn-name)))

(define-macro catch
(lambda (label . prgn)
(let ((exit (gensym)))
‘(call/cc
(lambda (,exit)
(let ((throw (lambda (excptn-name expr)
(if (eq? ,label excptn-name)
(.exit expr)
(throw excptn—-name expr)))))
(begin ,@prgn)))))))
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Priklad pouziti
(catch ’‘chyba
(+ 1 2)
(> 3 4)) = 12

Priklad pouziti

(catch ‘chyba
(+ 1 2)
(throw ‘chyba 20)
(» 3 4)) = 20

Priklad pouziti

(catch ’‘chyba
(+ 1 2)
(throw ‘neexistujici-vyjimka 209)
(% 3 4)) = Error
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Dalsi priklad
(define f
(lambda (n)
(let ((x 19))
(catch ‘bar
(catch “foo
(if O n o)
(throw “foo (set! x 48)))
(if K n 9
(throw ‘bar (+ 1 2)))
(set! x 100))
(% 2 x)))))

f 1) = 3

(f 9 = 200
fF 1 = 80
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Dalsi priklad osetfovani vyjimecnych situaci: aserce
(define-macro assert
(lambda (proc-name assertions . body)
‘(cond ,@(map (lambda (ass)
‘*((not ,(car ass))
(begin
(display “ASSERT )
(display .proc-name)
(display “: )
,@6(map (lambda (x)
‘(display ,x))
(cdr ass))
(newline)
(*xtop-level-escaperx=))))
assertions)
(else (begin ,@body)))))
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Priklad: faktoridl s asercemi
(define fak
(lambda (n)

(assert “faktorial”
(((number? n) “arg. must be a number, given:
((exact? n) n ” must be an exact number”)
((>=n 9) n ” must be a non—-negative integer”))

”

n)

(if (=n o)
1
(* n (fak (= n 1)))))))

Po odladéni programu je mozné assert nahradit:
(define-macro assert

(lambda (proc—name assertions . body)
‘(begin ,@body)))
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Priklad: Jednoduchy debugger

Globalni symboly na kterych jsou navazany
break-point a zastaveni
(define =nextx #f)
(define xstopx #f)

Nastaveni stopky
(call/cc
(lambda ()
(set! xstopx f)))

Prerus vypocet
(define stop-execution
(lambda ()
(*stop=)))
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Priklad: Jednoduchy debugger

Zapi$ *nextx= aktualni pokracovani v daném bodé
vypoctu, ve kterém bude zavoldna procedura break-point
(define break-point
(lambda ()
(call/cc
(lambda ()
(set! *xnextx f)
(stop—execution)
hic-sunt—leones))))

Pokraluj ve vypoctu (az k dal$imu breakpointu)
(define run
(lambda ()
(*nextx)))

Pro ukazku viz soubor debugger .scm
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Priklad: Iteratory a jejich aplikace.

@ iterdtor — pro danou datovou strukturu postupné vraci jeji prvky

Pomocné definice:

Identifikdtor ukonéeni iterace
(define xend-of-iteration* (lambda () #f))

Implementace chybového hlaseni
Predikat indikujici konec iterace
(define finished?
(lambda (elem)
(eq? elem xend-of-iterationx)))
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(define generate-iterator
(lambda (1)
(letrec ((return #f)
(start
(lambda ()
(let loop ((1 1))
(if (nhull? 1)
(return =end-of-iterationx)
(begin
(call/cc
(lambda (new-start)
(set! start new-start)
(return (car 1))))
(loop (cdr 1))))))))
(lambda () (call/cc
(lambda (f)
(set! return f)

(start)))))))
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Priklad pouziti:

(define p (generate-iterator "(a b c d e)))
(p)
(p)
(p)
(p)
(p)
(p) #<procedura> (indikitor konce)
(eq? (p) *end-of-iterationx) = #t

T1TTT1
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Priklad: Hloubkovy iterator

(define generate-depth-iterator
(lambda (1)
(letrec ((return #f)
(start
(lambda ()
(let loop ((1 1))
(cond ((null? 1) ’‘nejaka—hodnota)
((pair? 1)
(begin
(loop (car 1))
(loop (cdr 1))))
(else
(call/cc
(lambda (nhew-start)
(set! start new-start)
(return 1))))))
(return "())))) ---
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(lambda ()
(call/cc
(lambda (f)
(set! return )

(start)))))))

Poznamka

@ uZ neni potfeba *end-of-iterationx

@ prohledavani je ukonceno ()
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Priklad pouZiti

(define p (generate-depth-iterator “(a (b (c (d)) e))))
(define q (generate-depth-iterator “(((a b) ((c d))) e)))
(p) a

Q)
(p)
Q)
(p)
(@
(p)
(€<))
(p)
(@
(p)
(@

LI I

L
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ZvySeni vypocetni efektivity pomoci iteratoru
o predikidt equal-fringe? je pro dva seznamy pravdivy p. k. oba
seznamy maji stejné atomické prvky pokud je projdeme zleva-doprava
i primocaré reseni, které je neefektivni
(define equal-fringe?
(lambda (s1 s2)
(define flatten ; pomocna procedura: linearizace seznamu
(lambda (1)
(cond ((null? 1) "))
((1list? (car 1))
(append (flatten (car 1))
(flatten (cdr 1))))
(else (cons (car 1) (flatten (cdr 1)))))))
(equal? (flatten s1) (flatten s2))))

Priklad pouziti:
(equal-fringe? “(a (b (c)) OO d) “(abc (d))  #t
(equal-fringe? “(a (b (c)) OO d) “(abc (e))) F— #f
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Nova, efektivni verze equal-fringe?
i i procedura pouZziva iterdtory
(define equal-fringe?
(lambda (s1 s2)
(let ((iter1 (generate-depth-iterator s1))
(iter2 (generate-depth-iterator s2)))
(let test ((v1 (iter1))
(v2 (iter2)))
(or (and (Null? v1) (null? v2))
(and (equal? v1 v2)
(test (iter1) (iter2))))))))
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