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Implicitní de�nice nekone£ného proudu

de�nice proudu, která v sob¥ pouºívá proud, který sama de�nuje

následující prvky proudu jsou p°ímo zavedeny pomocí p°edchozích
prvk· proudu bez vytvá°ení pomocné rekurzivní procedury
(bez limitní podmínky)

nekone£ný proud
(define pow2

(let next ((last 1))

(cons-stream last

(next (* 2 last )))))

implicitní de�nice p°edchozího
(define pow2

(cons-stream 1

(stream-map (lambda (x) (* 2 x))

pow2)))
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Ukázky implicitních de�nic proud·

proud faktoriál·
(define fak-stream

(cons-stream 1

(stream-map *

fak-stream

(stream-cdr naturals))))

proud Fibonacciho £ísel
(define fib-stream

(cons-stream 1

(cons-stream 1

(stream-map +

fib-stream

(stream-cdr fib-stream)))))
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Konstruktor nekone£ných proud·

nekone£né proudy lze vytvá°et procedurou build-stream

analogická procedu°e build-list, ale nemá limitní podmínku
(není pot°eba p°edávat �délku vytvá°eného streamu�)

;; konstruktor build-stream
(define build-stream

(lambda (f)

(let proc ((i 0))

(cons-stream (f i)

(proc (+ i 1))))))

P°íklady
(define ones (build-stream (lambda (i) 1)))

(define naturals (build-stream (lambda (i) (+ i 1))))
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P°íklady manipulace s nekone£nými proudy

;; vytvá°ení nekone£ných proud· z nekone£ných proud·
;; aplikací po sob¥ jdoucích funkcí na kaºdý prvek
(define expand-stream

(lambda (stream . modifiers)

(let next ((pending modifiers))

(if (null? pending)

(apply expand-stream

(stream-cdr stream) modifiers)

(cons-stream ((car pending) (stream-car stream))

(next (cdr pending)))))))

;; p°íklady pouºití
(expand-stream ones - +) Z=) proud: -1 1 -1 1 � � �

(expand-stream ones + -) Z=) proud: 1 -1 1 -1 � � �

(expand-stream naturals + -) Z=) proud: 1 -1 2 -2 3 � � �
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P°íklady manipulace s nekone£nými proudy

vytvo°ení proudu celých £ísel
(define integers

(build-stream (lambda (i)

(if (= i 0)

0

((if (even? i) + -)

(quotient (+ i 1) 2))))))

nebo pouºitím streamu p°irozených £ísel a expand-stream

(define integers

(cons-stream 0 (expand-stream naturals - +)))

v obou p°ípadech dostáváme
integers Z=) proud: 0 -1 1 -2 2 -3 3 -4 4 -5 � � �
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P°íklady (nesprávné) manipulace s nekone£nými proudy

Následující má smysl pouze pokud je s1 kone£ný:
(define stream-append2

(lambda (s1 s2)

(stream-foldr (lambda (x y)

(cons-stream x (force y)))

s2 s1)))

druhý proud se neuplatní, protoºe první je nekone£ný
(stream-append ones (stream-map - ones))

následující bude cyklit
(stream-length ones)

po£ítat délku (nekon£eného) streamu je �nesmysl�

neexistuje algoritmus (a nikdy existovat nebude), který by pro daný
stream rozhodl, zda-li je kone£ný £i nikoliv
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Proud racionálních £ísel

m·ºeme vytvo°it i proud v²ech racionálních £ísel

vyuºijeme faktu, ºe v²echna kladná racionální £ísla jsou zapsána
v následující tabulce (kaºdé dokonce nekone£n¥ mnoho krát) a toho,
ºe tabulku m·ºeme projít po poloºkách v diagonálním sm¥ru

POZNÁMKA: �proud v²ech reálných £ísel� nelze vytvo°it (!)
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Proud racionálních £ísel

;; proud pár· (1 . 1) (2 . 1) (1 . 2) (3 . 1) � � �

(define pairs

(let next ((sum 2)

(a 1)

(b 1))

(cons-stream (cons a b)

(if (= a 1)

(next (+ sum 1) sum 1)

(next sum (- a 1) (+ b 1))))))

;; proud zlomk· 1/1 2/1 1/2 3/1 2/2 1/3 � � �

(define fractions

(stream-map (lambda (x) (/ (car x) (cdr x))) pairs))

kladná racionální £ísla: zbývá odstranit opakující se £ísla z fractions
(nap°íklad 1/1 je totéº jako 2/2, a podobn¥)
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Proud racionálních £ísel

;; proud kladných racionálních £ísel
;; stejná £ísla jsou odstran¥na �ltrací
(define positive-rationals

(let next ((f-stream fractions))

(cons-stream

(stream-car f-stream)

(next (stream-filter

(lambda (x)

(not (= x (stream-car f-stream))))

f-stream)))))

;; a kone£n¥: proud v²ech racionálních £ísel
;; 0 -1 1 -2 2 -1/2 1/2 -3 3 -1/3 1/3 -4 4 -3/2 3/2 � � �

(define rationals

(cons-stream 0 (expand-stream positive-rationals - +)))
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Kdy pouºít proudy?

Kdy pouºít proudy místo seznam·?
1 kdyº pot°ebujeme °ídit pr·b¥h výpo£tu pomocí dat

2 kdyº není dop°edu známa velikost dat, která chceme zpracovávat,
nebo není moºné odhadnout, kolik dat budeme muset zpracovat,
neº najdeme °e²ení (n¥jakého) problému

P°íklad: pokud se budeme pokou²et najít ve velkém souboru sekvenci
n¥jakých znak· odpovídající danému vzoru, pak nemá smysl natahovat
celý vstupní soubor do pam¥ti, coº m·ºe být dlouhá operace (nebo
i neproveditelná operace), protoºe hledaný °et¥zec m·ºe být t°eba
n¥kde na za£átku souboru.

Typické pouºití proud·:

°ízení vstupn¥/výstupních operací

práce se soubory

pouºívá mnoho PJ (nap°íklad C++)

my ukáºeme implementaci V/V operací ve Scheme
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Vstupn¥/výstupní operace ve Scheme
Scheme pouºívá p°i manipulaci se soubory tzv. �porty�
port lze chápat jako identi�kátor otev°eného souboru
pro detaily viz speci�kaci R6RS

P°íklad ukládání dat do souboru
(define p (open-output-file "soubor.txt"))

(display "Ahoj svete!" p)

(newline p)

(display (map - '(1 2 3 4)) p)

(newline p)

(close-output-port p)

P°íklad na£ítání dat ze souboru
(define p (open-input-file "soubor.txt"))

(display (read p))

(display (read p))

(display (read p))

(close-input-port p)
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Jednoduché vstupní proudy

;; vytvo° proud £tením výraz· ze vstupního portu
(define input-port->stream

(lambda (reader port)

(let iter ()

(let ((elem (reader port)))

(if (eof-object? elem)

(begin

(close-input-port port)

'())

(cons-stream elem (iter)))))))

;; vytvo°í proud otev°ením souboru
(define file->stream

(lambda (reader file-name)

(input-port->stream

reader

(open-input-file file-name))))
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Zvý²ení výpo£etní efektivity pomocí proud·
predikát equal-fringe? je pro dva seznamy pravdivý p. k. oba
seznamy mají stejné atomické prvky pokud je projdeme zleva-doprava

;; p°ímo£aré °e²ení, které je neefektivní
(define equal-fringe?

(lambda (s1 s2)

(define flatten ; pomocná procedura: linearizace seznamu
(lambda (l)

(cond ((null? l) '())

((list? (car l))

(append (flatten (car l))

(flatten (cdr l))))

(else (cons (car l) (flatten (cdr l)))))))

(equal? (flatten s1) (flatten s2))))

;; p°íklad pouºití:
(equal-fringe? '(a (b (c)) () d) '(a b c (d))) Z=) #t

(equal-fringe? '(a (b (c)) () d) '(a b c (e))) Z=) #f
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Zvý²ení výpo£etní efektivity pomocí proud·

V £em spo£ívá neefektivita p°edchozího °e²ení?
1 b¥hem výpo£tu se konstruují lineární seznamy, které se potom pouºijí

pouze jednorázov¥
2 predikát se nechová �p°irozen¥� . Pokud máme dva seznamy ve tvaru

(a � � � a (b � � �, pak je �okamºit¥ jasné� , ºe výsledek pro n¥ by m¥l
být #f, ale p°edchozí procedura je oba nejprve celé linearizuje

Odstraníme problém £. 2:

vstupní seznamy budeme linearizovat do proudu
(to jest výsledkem linearizace seznamu bude proud atom·)

okamºit¥ budeme mít k dispozici �nejlev¥j²í atom�

ostatní prvky linearizovaného seznamu se budou hledat
aº kdyº p°istoupíme k dal²ímu prvku proudu

vytvo°íme predikát na test shody dvou kone£ných proud·
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Zvý²ení výpo£etní efektivity pomocí proud·

Kaºdý p°íslib je roven pouze sám sob¥:
(define d (delay 1))

(equal? d d) Z=) #t

(equal? (delay 1) (delay 1)) Z=) #f

tím pádem:
(equal? (stream 'a 'b 'c) (stream 'a 'b 'c)) Z=) #f

proto zavádíme predikát shodnosti dvou proud·:
(define stream-equal?

(lambda (s1 s2)

(or (and (null? s1) (null? s2))

(and (equal? (stream-car s1)

(stream-car s2))

(stream-equal? (stream-cdr s1)

(stream-cdr s2))))))

(KI, UP Olomouc) PP 2, Lekce 7 Proudy, vyrovnávací pam¥´ 16 / 28



Zvý²ení výpo£etní efektivity pomocí proud·

;; tém¥° dokonalá verze equal-fringe?

(define equal-fringe?

(lambda (s1 s2)

;; pomocná de�nice: linearizace seznamu
(define flatten

(lambda (l)

(cond ((null? l) '())

((list? (car l))

(stream-append2 (flatten (car l))

(flatten (cdr l))))

(else (cons-stream (car l)

(flatten (cdr l)))))))

;; jsou lineární seznamy totoºné?
(stream-equal? (flatten s1) (flatten s2))))
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Zvý²ení výpo£etní efektivity pomocí proud·

P°edchozí °e²ení má jeden malý problém

P°íklad, na kterém ná² predikát selhává
(define a '(a)) (set-cdr! a a)

(define b '((b))) (set-cdr! b b)

(equal-fringe? a b) Z=) 1 (cyklí)

Odstran¥ní problému (rozmyslete si pro£):
místo procedury stream-append2 vytvo°íme makro
(define-macro stream-append2

(lambda (s1 s2)

`(let proc ((s ,s1))

(if (stream-null? s)

,s2

(cons-stream (stream-car s)

(proc (stream-cdr s)))))))

nový pohled: makro = �procedura s lín¥ vyhodnocenými argumenty�
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Vyhodnocovací proces s vyrovnávací pam¥tí

Modelový program
(define fib

(lambda (n)

(if (<= n 2)

1

(+ (fib (- n 1))

(fib (- n 2))))))

Výhody a nevýhody p°edchozího kódu:

výhoda: je £ist¥ napsaný (vznikl p°episem de�nice �b. £ísla)

nevýhoda: je neefektivní dochází ke zbyte£nému opakování výpo£t·

Otázka:
Jak zachovat £itelnost kódu, ale zvý²it efektivitu výpo£etního procesu?
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Vyhodnocovací proces s vyrovnávací pam¥tí

;; iterativní verze procedury
;; p°edstavuje zrychlení na úkor £itelnosti kódu
(define fib

(lambda (n)

(let iter ((a 1) (b 1) (n n))

(if (<= n 1)

a

(iter b (+ a b) (- n 1))))))

Lep²í °e²ení:

zachováme p·vodní kód procedury

proceduru zabalíme do dal²í procedury (memoize), která bude mít
svou vnit°ní vyrovnávací pam¥´ do které bude ukládat výsledky
aplikace výchozí procedury

odstraníme tak problém opakovaného provád¥ní stejných výpo£t·

(KI, UP Olomouc) PP 2, Lekce 7 Proudy, vyrovnávací pam¥´ 20 / 28



Vytvo°íme procedury empty-assoc a assoc! pro správu pam¥ti

;; prázdná pam¥´
(define empty-assoc

(lambda () (cons (cons #f #f) '())))

;; destruktivn¥ za°a¤ nový záznam/modi�kuj existující
(define assoc!

(lambda (assoc key val)

(let iter ((as assoc))

(cond ((null? as)

(set-cdr! assoc

(cons (cons key val)

(cdr assoc))))

((equal? (caar as) key)

(set-cdr! (car as) val))

(else (iter (cdr as)))))))
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P°íklad za°azení nových záznam·:
(define a (empty-assoc))

a Z=) ((#f . #f))

(assoc! a 'ahoj 10)

a Z=) ((#f . #f) (ahoj . 10))

(assoc! a 'blah 20)

a Z=) ((#f . #f) (blah . 20) (ahoj . 10))

(assoc! a 'ahoj 30)

a Z=) ((#f . #f) (blah . 20) (ahoj . 30))

Vyhledávání lze provést pomocí klasického assoc

(assoc 'blah a) Z=) (blah . 20)

(assoc #f a) Z=) (#f . #f)

Poznámka: pár (#f . #f) je vºdy p°ítomen kv·li mutaci
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Vyhodnocovací proces s vyrovnávací pam¥tí

procedura memoize vytvo°í obálku nad danou procedurou
(provede memoizaci dané procedury)

kaºdá memoizovaná procedura má vlastní pam¥´ pro úschovu výsledk·

p°i volání memoizované procedury s jiº d°íve pouºitými argumenty je
výsledná hodnota vyhledána v pam¥ti

(define memoize

(lambda (f)

(let ((memory (empty-assoc)))

(lambda called-with-args

(let ((found (assoc called-with-args memory)))

(if found

(cdr found)

(let ((result (apply f called-with-args)))

(assoc! memory called-with-args result)

result)))))))
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;; Fibonacciho £ísla urychlená pomocí memoize
(define fib

(memoize

(lambda (n)

(if (<= n 2)

1

(+ (fib (- n 1))

(fib (- n 2)))))))

POZOR: následující by nefungovalo:
(define fib (lambda (n) � � � p·vodní pomalý fib

(define fast-fib (memoize fib))

(fast-fib 32) bude ve skute£nosti pomalý

ve fast-fib se rekurzivn¥ volá p·vodní procedura bez cache
p°i (fast-fib 32) je zapamatován pouze výsledek pro 32

nevede ke kýºenému zrychlení výpo£tu
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Procedury s ke²í se chovají jinak neº b¥ºné procedury
v p°ípad¥ pouºití vedlej²ího efektu
(let ((cntr 0))

(define modify

(lambda (x)

(set! cntr (+ 1 cntr))))

(modify #f)

(modify #f)

cntr) Z=) 2

(let ((cntr 0))

(define modify

(memoize

(lambda (x)

(set! cntr (+ 1 cntr)))))

(modify #f)

(modify #f)

cntr) Z=) 1
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;; vylep²ená verze: p°i p°epln¥ní pam¥ti se pam¥´ vysype
(define make-memoize

(lambda limit

(lambda (f)

(let ((memory (empty-assoc)) (memory-size 0))

(lambda called-with-args

(let ((found (assoc called-with-args memory)))

(if found

(cdr found)

(let ((result (apply f called-with-args)))

(if (and (not (null? limit))

(> memory-size (car limit)))

(begin

(set! memory-size 0)

(set! memory (empty-assoc))))

(assoc! memory called-with-args result)

(set! memory-size (+ memory-size 1))

result))))))))
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;; urychlené fib s pam¥tí o p¥ti bu¬kách
(define fib

((make-memoize 5)

(lambda (n)

(if (<= n 2)

1

(+ (fib (- n 1))

(fib (- n 2)))))))

Srovnání po£tu aktivací vnit°ní procedury p°i dané velikosti pam¥ti
b¥hem výpo£tu (fib 32)

velikost pam¥ti 50 20 15 10 5 2 1

po£et aktivací 32 242 271 1709 6985 75183 287127
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Makro pro vytvá°ení procedur s ke²í

;; globální konstanta udávající velikost pam¥ti
(define *max-memory* 1000)

;; makro kappa

(define-macro kappa

(lambda (args . body)

`((make-memoize *max-memory*)

(lambda ,args ,@body))))

;; p°íklad pouºití:
(define fib

(kappa (n)

(if (<= n 2)

1

(+ (fib (- n 1))

(fib (- n 2))))))
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