KATEDRA INFORMATIKY, PRIRODOVEDECKA FAKULTA
UNIVERZITA PALACKEHO, OLOMOUC

PARADIGMATA PROGRAMOVANTI 2
PROUDY A VYROVNAVACI PAMET

Slajdy vytvofili Vilém Vychodil a Jan Konecny

(KI, UP Olomouc) PP 2, Lekce 7 Proudy, vyrovnavaci pamét 1/28



Implicitni definice nekonecného proudu
o definice proudu, ktera v sob& pouziva proud, ktery sama definuje

@ ndsledujici prvky proudu jsou pfimo zavedeny pomoci predchozich
prvkii proudu bez vytvafeni pomocné rekurzivni procedury
(bez limitni podminky)

nekoneény proud
(define pow2
(let next ((last 1))
(cons-stream last
(next (* 2 last )))))

implicitni definice pfedchoziho
(define pow2
(cons-stream 1
(stream-map (lambda (x) (* 2 x))
pow2)))
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Ukazky implicitnich definic proudi

proud faktorialt
(define fak-stream
(cons-stream 1
(stream-map *
fak-stream
(stream-cdr naturals))))

proud Fibonacciho Cisel
(define fib-stream
(cons-stream 1
(cons-stream 1
(stream-map +
fib-stream
(stream-cdr fib-stream)))))
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Konstruktor nekonecnych proudii
@ nekonelné proudy Ize vytvaret procedurou build-stream

@ analogicka procedufe build-list, ale nema limitni podminku
(neni potfeba predavat , délku vytvareného streamu®)

;; konstruktor build-stream
(define build-stream
(lambda (f)
(let proc ((i 0))
(cons-stream (f i)

(proc (+ i 1))
Priklady

(define ones (build-stream (lambda (i) 1)))
(define naturals (build-stream (lambda (i) (+ 1 1))))
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Priklady manipulace s nekonecnymi proudy

;5 vytvadreni nekoneénych proudii z nekonecnych proudii
;5 aplikaci po sobé& jdoucich funkci na kazdy 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)))))))

s pfiklady pouziti

(expand-stream ones - +) = wproud: -1 1 -11 ...
(expand-stream ones + -) = proud: 1 -1 1 -1 --.
(expand-stream naturals + -) == proud: 1 -1 2 -2 3 --.
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Priklady manipulace s nekonecnymi proudy

vytvofeni proudu celych Cisel
(define integers
(build-stream (lambda (i)
(if (=1 0)
0
((if (even? i) + -)
(quotient (+ i 1) 2))))))

nebo pouzitim streamu pfirozenych Cisel a expand-stream
(define integers

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

v obou pripadech dostavame
integers = proud: 0 -1 1 -2 2 -33 -44 -5 ...
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Priklady (nespravné) manipulace s nekonecnymi proudy

Nasledujici ma smysl pouze pokud je s1 koneény:
(define stream-append?
(lambda (s1 s2)

(stream-foldr (lambda (x y)

(cons-stream x (force y)))
s2 s1)))

druhy proud se neuplatni, protoze prvni je nekonecny
(stream-append ones (stream-map - ones))

nasledujici bude cyklit
(stream-length ones)

@ pocitat délku (nekonceného) streamu je ,,nesmysl”

@ neexistuje algoritmus (a nikdy existovat nebude), ktery by pro dany
stream rozhodl, zda-li je konecny &i nikoliv
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Proud racionalnich cisel
@ mizeme vytvorit i proud vsech racionalnich Cisel

@ vyuzijeme faktu, ze viechna kladna racionalni ¢isla jsou zapsana
v nasledujici tabulce (kazdé dokonce nekoneéné mnoho krat) a toho,
ze tabulku mazeme projit po polozkach v diagonalnim sméru

POZNAMKA: ,proud viech realnych ¢isel” nelze vytvorit (!)
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Proud racionalnich cisel

;; proudpard (1 . 1) (2 .1) (1 .2) (3. 1) ---
(define pairs
(let next ((sum 2)

(a 1)

(d 1))
(cons-stream (cons a b)
(if (= a 1)

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

;5 proud zlomkid 1/1 2/1 1/2 3/1 2/2 1/3 ---
(define fractions
(stream-map (lambda (x) (/ (car x) (cdr x))) pairs))

kladna racionalni Cisla: zbyva odstranit opakujici se Cisla z fractions
(napriklad 1/1 je totéz jako 2/2, a podobné)
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Proud racionalnich cisel

55 proud kladnych racionalnich Cisel
;5 stejnd Cisla jsou odstranéna filtraci
(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)))))

;5 a koneéné: proud vsech raciondlnich Cisel

;30 -11-22-1/21/2 -3 3 -1/3 1/8 -4 4 -3/2 3/2 -~
(define rationals

(cons-stream O (expand-stream positive-rationals - +)))
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Kdy pouzit proudy?
Kdy pouzit proudy misto seznam(i?
@ kdyz potfebujeme Fidit priibéh vypoctu pomoci dat

@ kdyz neni dopredu znama velikost dat, ktera chceme zpracovavat,
nebo neni mozné odhadnout, kolik dat budeme muset zpracovat,
nez najdeme Feseni (né&jakého) problému
o Priklad: pokud se budeme pokouset najit ve velkém souboru sekvenci
n&jakych znakd odpovidajici danému vzoru, pak nemé smysl natahovat
cely vstupni soubor do paméti, coz miize byt dlouha operace (nebo
i neproveditelna operace), protoze hledany fetézec miize byt treba
nékde na zacatku souboru.
Typické pouziti proudi:
@ fizeni vstupné/vystupnich operaci
@ prace se soubory
@ pouzivd mnoho PJ (napfiklad C++)
°

my ukdZeme implementaci V/V operaci ve Scheme
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Vstupné/vystupni operace ve Scheme
@ Scheme pouziva pfi manipulaci se soubory tzv. ,porty”
@ port lze chapat jako identifikator otevieného souboru
@ pro detaily viz specifikaci R6RS

Priklad ukladani 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)

Priklad nacitani 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 vstupni proudy

;5 vytvoF proud Ctenim vyrazii ze vstupniho 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)))))))

;5 vytvoFi proud otevfenim souboru
(define file->stream
(lambda (reader file-name)
(input-port->stream
reader
(open-input-file file-name))))
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Zvyseni vypocetni efektivity pomoci proudi
o predikat equal-fringe? je pro dva seznamy pravdivy p. k. oba
seznamy maji stejné atomické prvky pokud je projdeme zleva-doprava

;5 Pprimocaré reseni, které je neefektivni
(define equal-fringe?
(lambda (s1 s2)
(define flatten ; pomocna procedura: linearizace seznamu
(lambda (1)
(cond ((null? 1) °Q))
((1ist? (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)) () d) ’(abc (d)) = #t
(equal-fringe? ’(a (b (¢)) () d) ’(abc (e))) = #f
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Zvyseni vypocetni efektivity pomoci proudii
V cem spociva neefektivita predchoziho reseni?

@ béhem vypoctu se konstruuji linearni seznamy, které se potom pouziji
pouze jednorazové

@ predikat se nechova ,prirozené”. Pokud mame dva seznamy ve tvaru
(a ---a (b ---, pak je ,okamzité jasné", ze vysledek pro né by mél
byt #£f, ale pfedchozi procedura je oba nejprve celé linearizuje

Odstranime problém c. 2:

@ vstupni seznamy budeme linearizovat do proudu
(to jest vysledkem linearizace seznamu bude proud atomi)

@ okamzité budeme mit k dispozici ,nejlevéjsi atom*

@ ostatni prvky linearizovaného seznamu se budou hledat
az kdyz pfistoupime k dalsimu prvku proudu

@ vytvorime predikat na test shody dvou konecnych prouda
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Zvyseni vypocetni efektivity pomoci proudi

Kazdy pfislib je roven pouze sam sobé:
(define d (delay 1))

(equal? d d) = #t
(equal? (delay 1) (delay 1)) = #f

tim padem:
(equal? (stream ’a ’b ’c¢) (stream ’a ’b ’c)) = #f

proto zavadime predikat shodnosti dvou proudi:
(define stream-equal?
(lambda (s1 s2)
(or (and (null? s1) (null? s2))
(and (equal? (stream-car sl)
(stream-car s2))
(stream-equal? (stream-cdr si1)
(stream-cdr s2))))))
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Zvyseni vypocetni efektivity pomoci proudi

;5 témér dokonals verze equal-fringe?
(define equal-fringe?
(lambda (sl s2)

;5 pomocnd definice: linearizace seznamu
(define flatten
(lambda (1)
(cond ((null? 1) ’())
((1list? (car 1))
(stream-append2 (flatten (car 1))
(flatten (cdr 1))))
(else (cons-stream (car 1)
(flatten (cdr 1)))))))

;5 Jsou linedrni seznamy totozné?
(stream-equal? (flatten s1) (flatten s2))))
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Zvyseni vypocetni efektivity pomoci proudi
Predchozi reseni ma jeden maly problém

Priklad, na kterém nas predikat selhava
(define a ’(a)) (set-cdr! a a)
(define b ’((b))) (set-cdr! b b)
(equal-fringe? a b) = oo (cykli)

Odstraneni problému (rozmyslete si pro¢):
misto procedury stream-append?2 vytvofime makro
(define-macro stream-append?2
(lambda (s1 s2)
‘(let proc ((s ,s1))
(if (stream-null? s)
,82
(cons-stream (stream-car s)
(proc (stream-cdr s)))))))

novy pohled: makro = ,procedura s liné vyhodnocenymi argumenty”
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Vyhodnocovaci proces s vyrovnavaci pameti

Modelovy program
(define fib
(lambda (n)
(if (k= n 2)
1
(+ (fib (- n 1))
(fib (- n 2))))))

Vyhody a nevyhody predchoziho kédu:
e vyhoda: je Cisté napsany (vznikl prepisem definice fib. Cisla)
e nevyhoda: je neefektivni dochazi ke zbyte¢nému opakovani vypocti

Otazka:
Jak zachovat Citelnost kédu, ale zvysit efektivitu vypocetniho procesu?
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Vyhodnocovaci proces s vyrovnavaci pameti

;5 Iterativni verze procedury

;; predstavuje zrychleni na dkor Citelnosti kédu
(define fib

(lambda (n)

(let iter ((a 1) (b 1) (n n))
(if (k= n 1)
a
(iter b (+ a b) (- n 1))))))

Lepsi reseni:
@ zachovame pivodni kéd procedury

@ proceduru zabalime do dalsi procedury (memoize), kterd bude mit

svou vnitfni vyrovnavaci pamét do které bude ukladat vysledky
aplikace vychozi procedury

@ odstranime tak problém opakovaného provadéni stejnych vypocti
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Vytvorime procedury empty-assoc a assoc! pro spravu paméti

;5 prézdnd pamét
(define empty-assoc
(lambda () (cons (cons #f #f) >())))

;s destruktivné zarad novy zdznam/modifikuj existujici
(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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Priklad zarazeni novych zaznamii:

(define a (empty-assoc))

a = ((#f . #£))

(assoc! a ’ahoj 10)

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

(assoc! a ’blah 20)

a = ((#f . #f) (blah . 20) (ahoj . 10))
(assoc! a ’ahoj 30)

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

Vyhledavani lze provést pomoci klasického assoc

(assoc ’blah a) = (blah . 20)
(assoc #f a) = (#f . #f)

Poznamka: par (#f . #f) je vzdy pfitomen kvilli mutaci
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Vyhodnocovaci proces s vyrovnavaci pameti

@ procedura memoize vytvofi obalku nad danou procedurou
(provede memoizaci dané procedury)

@ kazdd memoizovana procedura méa vlastni pamét pro ischovu vysledkii
@ pfi volani memoizované procedury s jiz dfive pouzitymi argumenty je
vysledna hodnota vyhleddna v paméti

(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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;5 Fibonacciho é&isla urychlena pomoci memoize
(define fib

(memoize
(lambda (n)
(if (k= n 2)
1

(+ (fib (- n 1))
(fib (- n 2NN

POZOR: nasledujici by nefungovalo:

(define fib (lambda (n) --- pévodni pomaly fib
(define fast-fib (memoize fib))

(fast-fib 32) bude ve skutecnosti pomaly

o ve fast-fib se rekurzivné vola ptivodni procedura bez cache
@ pfi (fast-fib 32) je zapamatovan pouze vysledek pro 32
@ nevede ke kyzenému zrychleni vypoctu
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Procedury s kesi se chovaji jinak nez bézné procedury
v pfipadé pouziti vedlejsiho efektu
(let ((entr 0))

(define modify

(lambda (x)
(set! cntr (+ 1 cntr))))

(modify #f)

(modify #f)

cutr) = 2

(let ((entr 0))
(define modify
(memoize
(lambda (x)
(set! cntr (+ 1 cntr)))))

(modify #f)
(modify #f)
cntr) = 1
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;5 vylepsena verze: pri pfeplnéni paméti se pamét’ 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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;5 urychlené fib s paméti o péti bunkach
(define fib
((make-memoize 5)

(lambda (n)
(if (<= n 2)
1

(+ (fib (- n 1))
(fib (- n 2NN

Srovnani poctu aktivaci vnitfni procedury pfi dané velikosti paméti
béhem vypoctu (fib 32)

| velikost paméti [ 50| 20 [ 15 | 10 | 5 | 2 | 1 |
| pocet aktivaci || 32 [ 242 | 271 | 1709 | 6985 | 75183 | 287127 |
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Makro pro vytvareni procedur s kesi

;5 globalni konstanta udavajici velikost paméti
(define *max-memory* 1000)

;5 makro kappa
(define-macro kappa
(lambda (args . body)
¢ ((make-memoize *max-memorys*)
(lambda ,args ,@body))))

55 prfiklad pouziti:
(define fib
(kappa (n)
(if (k= n 2)
1
(+ (fib (- n 1))
(fib (- n 2))0)))
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