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Prisliby a liné vyhodnocovani

Zakladni myslenka

@ misto vyhodnoceni daného vyrazu pracujeme
s pfislibem jeho budouciho vyhodnoceni

e prislib = novy typ elementu (element prvniho radu)

Co je potfeba k tomu, aby to fungovalo:

O k dispozici je spec. forma (nejéastéji zvana delay),
ktera pro dany vyraz vraci prislib jeho vyhodnoceni

@ k dispozici je procedura (nejéastéji zvana force),
ktera pro dany prislib aktivuje vypoclet a vrati
hodnotu vzniklou vyhodnocenim prislibeného vyrazu

e

Liné vyhodnocovani:
@ vyhodnocovani zaloZené na pfislibech

@ nékdy se nazyva «call by need»
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Priklad zamysleného pouziti
(delay (+ 1 2)) = #<{promise>
(define p (delay (map - (1 2 3 4))))

p  #<{promise>
(promise? p) = #t

(force p) = (-1 -2 -3 -4)
Poznamky:

@ delay nemlize byt z principu procedura, protoze chceme,

aby se pfrislibeny vyraz vyhodnotil az pti aktivaci pomoci force
@ pfi liném vyhodnocovani dochazi k propagaci chyb

(chyba se projevi ,,na jiném misté" nez ,kde vznikla®)

(define p (delay blah)) probé&hne bez problémi
p F #<{promise>

(force p) = CHYBA: blah nemd vazbu
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@ pomoci pfislibl je mozné ,odlozit ¢asové slozity vypocet na pozdéji*
a aktivovat jej, az je skuteCné potreba jej provést

Modelovy casové naroény vypocet:
(define fib
(lambda (n)
(if K= n 2)
1
(+ (fib (= n 1))
(fib (- n 2))))))

Priklad pouziti
(define p (delay (fib 30)))  probéhne okamzité

(force p) aktivace vypoctu (prodleva)
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PFi pouziti prislibl vyvstavaji otazky spojené s vedlejsim efektem.

Prislib vyrazu, ktery ma vedlejsi efekt:
(define p (let ((1i ©))
(delay (begin
(set! i (+ 1 1))
i))»

Dvoji aktivace vypoctu:
(force p) = 1
(force p) = 777
Moznosti:
© druhd aktivace (force p) vraci 1
@ druha aktivace (force p) vraci 2, tfeti vraci 3, . ..

Ukazeme, jak implementovat liné vyhodnocovani umoziujici obé varianty.
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Implementace pfislib a liného vyhodnocovani
@ prisliby Ize pIné implementovat pomoci
procedur vyssSich radi, maker a vedlejsich efekti
Zakladni myslenka:
@ pfi vytvéreni procedur (vyhodnocovanim A-vyrazii) nedochazi
k vyhodnocovani téla nové vznikajicich procedur
@ k vyhodnocovani téla procedur dochazi az pfi jejich aplikaci

@ nabizi se tedy: vytvorit pfisliby pomoci procedur

Vysvétlujici priklad

(lambda () (+ 1 2)) #<procedure>
(define p (lambda () (+ 1 2))) nas pfislib
(p) aktivace
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Implementace pfislib a liného vyhodnocovani
o jednodussi verze
o pri kazdé aktivaci pfislibu je prislibeny vyraz vzdy vyhodnocen

@ vytvofime makro freeze (,,zmraz") a proceduru thaw (,roztaj")

i i specidlni forma freeze
(define-macro freeze
(lambda exprs
*(lambda ()
(begin ,@exprs))))

;i procedura thaw
(define thaw
(lambda (promise)
(promise)))
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Priklad vytvoreni prislibu
(define p
(let ((x 10))
(freeze (display “Hodnota: )

(display x)
(newline)
(set! x (+ x 1))
(list x (* x x)))))

Priklad aktivace pfislibu

(thaw p) = (11 121)
(thaw p) = (12 144)
(thaw p) = (13 169) ---

vvvvvv

(reverse (thaw p)) = (225 14)
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Implementace pfisliba a liného vyhodnocovani

vvvvvv

o slozitéjsi verze

@ pfi prvni aktivaci prislibu je vysledek vyhodnoceni pfislibeného vyraz
zapamatovan (uvnitf pfislibu) a pfi kazdé dalsi aktivaci pfislibu je
vracena zapamatovana hodnota

@ pripadné vedlejsi efekty se projevi jen pfi prvni aktivaci

@ vytvorime makro delay a proceduru force

Nejprve priklad pouziti:
(define p
(let ((x 19))
(delay (set! x (+ x 1))
(list x (* x x)))))

(force p) = (11 121)
(force p) = (11 121) ---
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Implementace pfislib a liného vyhodnocovani

Specidlni forma delay
(define-macro delay
(lambda exprs
‘(let ((result (lambda ()
(begin ,@exprs)))
(evaluated? #f))
(lambda ()
(begin
(if (not evaluated?)
(begin
(set! evaluated? #t)
(set! result (result))))
result)))))

i1 procedura force (totéz co thaw)
(define force thaw)
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Proudy (angl. Streams)
@ proudy jsou nejcastéji pouzivanou aplikaci liného vyhodnocovani
@ neformalné: proudy jsou /iné vyhodnocované seznamy

@ konstruktor cons—stream a selektory stream-car a stream—-cdr

i i Konstruktor proudu cons—stream je makro
(define-macro cons-stream
(lambda (a b)
‘(cons ,a (delay .b))))

i i selektor stream-car (vrat prvni prvek proudu)
(define stream-car car)

i1 selektor stream—cdr (vrat proud bez prvniho prvku)
(define stream-cdr
(lambda (stream)
(force (cdr stream))))
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Definice proudt
@ prazdny seznam je proud;
o kazdy teckovy par (e . p), kde
e je libovolny element a p je prislib proudu, je proud.

;i je stream prazdny?
(define stream-null? null?)

i i predikat stream? (podle definice)
(define stream?
(lambda (elem)
(or (null? elem)
(and (pair? elem)
(and (promise? (cdr elem))
(stream? (force (cdr elem))))))))

@ predchozi predikidt stream? ma nevyhodu: pouziva force (!)
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i+ slabsi verze predikatu stream?
i1 kazdy par, jehoZ 2. prvek je pfislib nebo () je stream
(define stream?
(lambda (elem)
(or (null? elem)
(and (pair? elem)
(or (promise? (cdr elem))
(null? (cdr elem)))))))

Pomocné procedury:

i zobraz stream, nanejvys vsak n prvnich prvki
(define display-stream (lambda (stream . n) ---

i i odvozené selektory
(define stream—caar (lambda (x) ---

(define stream—-cddddr (lambda (x) ---
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Procedury pro praci s proudy

i délka proudu
(define stream-length
(lambda (stream)
(if (stream—null? stream)
0
(+ 1 (stream-length (stream-cdr stream))))))

i i mapovani pres proudy (mapovani pfes jeden stream)
(define stream—map2
(lambda (f stream)
(if (stream-null? stream)

O
(cons-stream
(f (stream-car stream))
(stream-map f (stream-cdr stream))))))
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Procedury pro praci s proudy

i i mapovani pres proudy (obecnd verze)
(define stream-map
(lambda (f . streams)
(if (stream-null? (car streams))
O
(cons-stream
(apply f (map stream-car streams))
(apply stream-map f
(map stream-cdr streams))))))

i i konvertuj seznam na stream
(define list->stream
(lambda (list)
(foldr (lambda (x V)
(cons-stream x y))
() list)))
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Procedury pro praci s proudy

i+ vytvor koneCny stream danych prvki
(define stream
(lambda args
(list->stream args)))

Priklady pouziti predchozich procedur:

(define s (stream 1 2 3 4))
s = (1 . #<{promise>)
(display-stream s) = #<stream (1 2 3 4)>
(display-stream s 2) = #<stream (1 2)>
(stream-length s) = 4
(display-stream (stream-map - s) 2)

= #<{stream (-1 -2)>
(display-stream (stream-map + s s s))

= #<stream (3 6 9 12)>
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Vsimnéte si
@ pfi praci s proudy maji jednotlivé procedury ,,jinou odezvu*
@ vypocet je fizen daty, dochdzi k propagaci chyb

Vysledek je vracen okamzité

(define fs (stream-map fib (stream 1 --- 30 31 --- 50)))
fs = (1 . #<promise>)

pristup ke dalSim prvkim se bude postupné zpomalovat

ukazka propagace chyb v proudech:

(define s (stream 1 2 3 4 5 ‘blah 6 7))
(define r (stream-map - s))

r = (-1 . #<{promise>)
(display-stream r 4) = (-1 -2 -3 -4)
(display-stream r 6) = (-1 -2 -3 -4 -5 CHYBA
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Uskali
i i zddanlivé funkéni verze ‘foldr’ pro proudy
(define stream-foldr

(lambda (f nil . streams)
(if (stream—-null? (car streams))

nil
(apply f
‘(,@(map stream-car streams)

,(apply stream—foldr f nil
(map stream-cdr streams)))))))

i i ndsledujici se nechova prirozené
(stream-foldr (lambda (x y) (cons-stream (- x) y))
‘() (stream 1 2 3 ‘blah 4))

> CHYBA: nelze aplikovat — na symbol blah

Cekali bychom, e chyba se projevi az p¥i pokusu p¥istoupit
ke 4. prvku vysledného proudu
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Nova verze stream-foldr
@ procedure ,f" bude predavdn misto druhého argumentu jeho prislib

@ procedura sama rozhodne, jak bude s prislibem nakladat

ii procedura stream-folder
(define stream-foldr
(lambda (f nil . streams)
(if (stream-null? (car streams))
nil
(apply f
‘(,@(map stream—-car streams)
, (delay
(apply stream—foldr f nil
(map stream-cdr streams))))))))

(stream-foldr (lambda (x y) (cons-stream (- x) (force y)))
‘() (stream 1 2 3 ‘blah 4))
= (-1 . #<promise>)
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Dalsi (uzite¢né) odvozené procedury

i i konverze proudu na seznam
(define stream->list
(lambda (stream)
(stream-foldr (lambda (x y)
(cons x (force y)))
O

stream)))

i+ filtrace prvku proudu podle viastnosti
(define stream-filter
(lambda (prop? stream)
(stream-foldr (lambda (x y)
(if (prop? x)
(cons-stream x (force y))
(force y)))
O
stream)))
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Nekonecné proudy a jejich implicitni definice

Pfiklad (proud jednicek)

i i rekurzivni procedura bez limitni podminky
(define ones-proc
(lambda ()
(cons-stream 1 (ones-proc))))

i i nekonecny proud vytvoreny volanim ones—proc
(define ones (ones-proc))

i i pfedchozi s pouZitim pojmenovaného let
(define ones (let proc ()

(cons-stream 1 (proc))))

i+ implicitni definice proudu
(define ones (cons-stream 1 ones))
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Nekonecné proudy a jejich implicitni definice

Priklad (proud pfirozenych ¢isel)

i+ rekurzivni procedura bez limitni podminky
(define naturals-proc
(lambda (i)
(cons-stream i (naturals-proc (+ i 1)))))

i i nekonecny proud vytvoreny voldnim naturals—proc
(define naturals (naturals—proc 1))

i i predchozi s pouzitim pojmenovaného let
(define naturals (let iter ((i 1))
(cons-stream i (iter (+ i 1)))))

i i implicitni definice proudu
(define naturals (cons-stream 1
(stream-map + ones naturals)))
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Nekonecné proudy

Nekonecny proud
@ neformalné: , potencidlné nekonecna linearni datova struktura”

@ potencialné nekonecnd znamena:
e opakovanym pouzitim stream-cdr se nedostaneme na jejich konec
o v kazdém okamzZiku prichodu nekonecnym proudem mame vzdy
k dispozici aktudini prvek a pfislib pokracovani proudu
@ Ize se na néj divat jako na nekonecnou posloupnost element(
(&), to jest e, e1,€2,...,€n—1,€n, €nt1,--

@ v praxi se konstruuje rekurzivni procedurou bez limitni podminky

i+ proud hodnot (27)%2,
(define pow2
(let next ((last 1))
(cons—stream last
(next (*x 2 last)))))
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Nekonecné proudy
Formalné lze zavést jako limity prefixovych generatoru

Seznam r je prefix seznamu t, pokud lze t vyjadfit jako spojeni r
s néjakym seznamem / (v tomto poradi).
Mnozinu seznam( S nazveme prefixovy generator, pokud
@ pro kazdé n € N, systém S obsahuje seznam délky n;
@ pro kazdé dva s, t € S plati: bud s je prefix t, nebo t je prefix s.
Nekonecny proud (pfislusny prefixovému generdtoru S) je element

reprezentujici posloupnost (e;)%2,, kde e; je element nachazejici se na i-té
pozici libovolného seznamu s € S majiciho alespon i + 1 prvki.
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