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MotivaceMotivace
Cíl: Vytvoření kalkulátoru pro číselné výrazyCíl: Vytvoření kalkulátoru pro číselné výrazy

čtení a zápis hodnot proměnnýchčtení a zápis hodnot proměnných

Modely Modely zapisovatelnézapisovatelné paměti paměti 
seznam dvojicseznam dvojic:: [(String, [(String, IntInt)])]
funkcefunkce:: (String (String --> > IntInt))

OperaceOperace
initial :: Storeinitial :: Store
value   :: Store value   :: Store --> String > String --> > IntInt
update  :: Store update  :: Store --> String > String --> > IntInt --> Store> Store
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AbstraktnAbstraktníí datovdatovýý typtyp

Omezené rozhraníOmezené rozhraní
type type StoreStore = [(= [(IntInt, , VarVar)])]
ss1, s2:: Store1, s2:: Store --> Co > Co jeje to to s1++s2s1++s2 ??

Nezávislost rozhraní na implementaciNezávislost rozhraní na implementaci
type type StoreStore = = VarVar --> > IntInt
s1, s2:: Stores1, s2:: Store --> > s1++s2s1++s2 nefungujenefunguje

PodmPodmínkyínky pro ADTpro ADT
definice veřejného rozhranídefinice veřejného rozhraní
implementace typu není dostupnáimplementace typu není dostupná
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ModulyModuly

Definice moduluDefinice modulu
module A module A wherewhere ---- A.A.hshs, A., A.lhslhs
......

všechny definice jsou viditelnévšechny definice jsou viditelné
Import moduluImport modulu

module A module A wherewhere
import Bimport B
......

dovezou se všechny viditelné definicedovezou se všechny viditelné definice
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ModulyModuly

Omezení exportuOmezení exportu
module module ExprExpr ( ( printExprprintExpr, , ExprExpr(..) ) where(..) ) where

ExprExpr(..)(..) –– exportuje i konstruktoryexportuje i konstruktory
ExprExpr –– pouzepouze export export jmjménaéna typutypu

Omezení dovozuOmezení dovozu
import import ExprExpr hidinghiding( ( printExprprintExpr ))
import qualified import qualified ExprExpr ---- Expr.printExprExpr.printExpr
import import ExprExpr as as VyrazVyraz ---- Vyraz.printExprVyraz.printExpr
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ADT a HaskellADT a Haskell

ADT ADT jeje definovdefinovánán v samostatném moduluv samostatném modulu
Explicitní export operacíExplicitní export operací
Export pouze jména typu bez konstruktorůExport pouze jména typu bez konstruktorů

module module StoreStore
(Store, (Store, 
initial, initial, ---- StoreStore
value, value, ---- Store Store --> String > String --> > IntInt
update update ---- Store Store --> String > String --> > IntInt --> Store> Store

) where) where
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ImplementaceImplementace -- seznamseznam
DefiniceDefinice typutypu
data    Store = data    Store = StoSto [(String, [(String, IntInt)])]
newtypenewtype Store = Store = StoSto [(String,[(String, IntInt)])]

DefiniceDefinice operacoperacíí
initialinitial :: Store:: Store
initial = initial = StoSto [][]

value :: Store value :: Store --> String > String --> > IntInt
value (value (StoSto []) _ = 0[]) _ = 0
value (value (StoSto ((((w,n):stow,n):sto)) v )) v 

| v == w    = n| v == w    = n
| otherwise = value (| otherwise = value (StoSto stosto) v) v

update :: Store update :: Store --> String > String --> > IntInt --> Store> Store
update (update (StoSto stosto) v n = ) v n = StoSto ((((v,n):stov,n):sto))
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ImplementaceImplementace -- funkcefunkce
DefiniceDefinice typutypu
newtypenewtype Store = Store = StoSto (String (String --> > IntInt))

DefiniceDefinice operacoperacíí
initialinitial :: Store:: Store
initial = initial = StoSto ((\\v v --> 0)> 0)

value :: Store value :: Store --> String > String --> > IntInt
value (value (StoSto stosto) v = ) v = stosto vv

update :: Store update :: Store --> String > String --> > IntInt --> Store> Store
update (update (StoSto stosto) v n ) v n 
= = StoSto ((\\w w --> if v==w then n else > if v==w then n else stosto w)w)
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ObecnObecné principy návrhu ADTé principy návrhu ADT
Identifikace a pojmenování typůIdentifikace a pojmenování typů
Neformální popis typůNeformální popis typů
Signatury typůSignatury typů

Jak vytvořit objekt daného typu?Jak vytvořit objekt daného typu?
Jak zjistit, o jaký druh objektu jde?Jak zjistit, o jaký druh objektu jde?
Jak se dostaneme ke složkám typu?Jak se dostaneme ke složkám typu?
Můžeme provádět transformace objektů?Můžeme provádět transformace objektů?
Jak můžeme objekty kombinovat?Jak můžeme objekty kombinovat?
Můžeme objekty agregovat?Můžeme objekty agregovat?
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ADT ADT FrontaFronta
inicializaceinicializace: : emptyQemptyQ
test prtest prázdnéázdné fronty: fronty: isEmptyQisEmptyQ
vložení na konec fronty: vložení na konec fronty: addQaddQ
výběr prvku ze začátku fronty: výběr prvku ze začátku fronty: remQremQ

module Queuemodule Queue
( Queue,( Queue,
emptyQemptyQ,, ---- Queue aQueue a
isEmptyQisEmptyQ,, ---- Queue a Queue a --> > BoolBool
addQaddQ,, ---- a a --> Queue a > Queue a --> Queue a> Queue a
remQremQ ---- Queue q Queue q --> (a, Queue a)> (a, Queue a)

) where) where
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Implementace fronty 1Implementace fronty 1
---- vklvkládámeádáme na konec, vybíráme ze začátku seznamuna konec, vybíráme ze začátku seznamu

newtypenewtype QueueQueue a a = = QuQu [a][a]

emptyQemptyQ = = QuQu [][]
isEmptyQisEmptyQ ((QuQu q) = empty qq) = empty q

addQaddQ x (x (QuQu xsxs) = ) = QuQu ((xs++[xxs++[x])])

remQremQ q@(Quq@(Qu xsxs))
| not (| not (isEmptyQisEmptyQ q) = (head q) = (head xsxs, , QuQu (tail (tail xsxs))))
| otherwise        = error “| otherwise        = error “remQremQ””
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Implementace fronty Implementace fronty 22
---- vklvkládámeádáme na začátek, vybíráme z konce seznamuna začátek, vybíráme z konce seznamu

addQaddQ x (x (QuQu xsxs) = ) = QuQu ((x:x:xsxs))

remQremQ q@(Quq@(Qu xsxs))
| not (| not (isEmptyQisEmptyQ q) = (last q) = (last xsxs, , QuQu (init (init xsxs))))
| otherwise        = error “| otherwise        = error “remQremQ””

slosložžitostitost addQaddQ//remQremQ
konstantní konstantní –– na začátku seznamuna začátku seznamu
lineární lineární –– na konci seznamuna konci seznamu
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Implementace fronty 3Implementace fronty 3
newtypenewtype QueueQueue a a = = QuQu [a][a] [a][a]

emptyQemptyQ = = QuQu [] [][] []

isEmptyQisEmptyQ ((QuQu [] []) = True[] []) = True
isEmptyQisEmptyQ _          = False_          = False

addQaddQ x (x (QuQu xsxs ysys) = ) = QuQu xsxs ((x:ysx:ys))

remQremQ ((QuQu ((x:xsx:xs) ) ysys)  = (x, )  = (x, QuQu xsxs ysys))
remQremQ ((QuQu []     []     ysys)  = )  = remQremQ ((QuQu (reverse (reverse ysys) [])) [])
remQremQ ((QuQu []     [])  = error “[]     [])  = error “remQremQ””

1515ÚDPJ ÚDPJ -- Abstraktní datové typyAbstraktní datové typy

ADT Vyhledávací stromADT Vyhledávací strom
module module TreeTree
( Tree,( Tree,
nil,nil, ---- Tree aTree a
isNilisNil,, ---- Tree a Tree a --> > BoolBool
isNodeisNode,, ---- Tree a Tree a --> > BoolBool
leftSubleftSub,, ---- Tree a Tree a --> Tree a> Tree a
rightSubrightSub,, ---- Tree a Tree a --> Tree a> Tree a
treeValtreeVal,, ---- Tree a Tree a --> a> a
insTreeinsTree,, ---- OrdOrd a => a a => a --> Tree a > Tree a --> Tree a> Tree a
delete,delete, ---- OrdOrd a => a a => a --> Tree a > Tree a --> Tree a> Tree a
minTreeminTree ---- OrdOrd a => Tree a a => Tree a --> Maybe a> Maybe a

) where) where
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ADT ADT VyhledVyhledávacíávací stromstrom
---- definicedefinice typutypu
data data TreeTree a a = Nil | Node a (Tree a) (Tree a)= Nil | Node a (Tree a) (Tree a)
---- konstrukcekonstrukce hodnotyhodnoty
nil :: Tree anil :: Tree a
nil = nil = nilnil
---- dotazdotaz nana druhdruh objektuobjektu
isNilisNil :: Tree a :: Tree a --> > BoolBool
isNilisNil Nil = TrueNil = True
isNilisNil _   = False_   = False
---- vvýběrýběr složky objektusložky objektu
leftSubleftSub :: Tree a :: Tree a --> Tree a> Tree a
leftSubleftSub Nil Nil = error “= error “leftSubleftSub””
leftSubleftSub (Node _ t1 _) = t1(Node _ t1 _) = t1
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ADT Vyhledávací stromADT Vyhledávací strom
---- vložení prvku do stromuvložení prvku do stromu
insTreeinsTree :: Ord a :: Ord a => a => a --> > TreeTree a a --> Tree a> Tree a

insTreeinsTree valval Nil = (Node Nil = (Node valval Nil Nil NilNil))
insTreeinsTree valval (Node v t1 t2)(Node v t1 t2)
| v == | v == valval = Node v t1 t2= Node v t1 t2
| | valval > v   = Node v t1 (> v   = Node v t1 (insTreeinsTree valval t2)t2)
| | valval < v   = Node v (< v   = Node v (insTreeinsTree valval t1) t2t1) t2
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ADT ADT VVyhledyhledávacíávací stromstrom
---- vyhledání nejmenšího prvku ve stromuvyhledání nejmenšího prvku ve stromu
minTreeminTree :: Ord a :: Ord a => => TreeTree a a --> > MaybeMaybe aa

minTreeminTree tt
|| isNilisNil t   = Nothingt   = Nothing
| | isNilisNil t1  = Just vt1  = Just v
| otherwise = | otherwise = minTreeminTree t1t1
where t1 = where t1 = leftSubleftSub tt

v  = v  = treeValtreeVal tt

data Maybe a = Nothing | Just adata Maybe a = Nothing | Just a
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ADT Vyhledávací stromADT Vyhledávací strom
---- odstranodstraněníění prvku ze stromuprvku ze stromu
deletedelete :: Ord a :: Ord a => a => a --> > TreeTree a a --> Tree a> Tree a

deletedelete val val (Node v t1 t2)(Node v t1 t2)
| | valval < v   = Node v (delete < v   = Node v (delete valval t1) t2t1) t2
| | valval > v   = Node v t1 (delete > v   = Node v t1 (delete valval t2)t2)
| | isNilisNil t2  = t1t2  = t1
| | isNilisNil t1  = t2t1  = t2
| otherwise = join t1 t2| otherwise = join t1 t2

join :: join :: OrdOrd a => Tree a a => Tree a --> Tree a > Tree a --> Tree a> Tree a
join t1 t2 = Node mini t1 newtjoin t1 t2 = Node mini t1 newt

where (Just mini) = where (Just mini) = minTreeminTree t2t2
newt = delete mini t2newt = delete mini t2
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ADT MnožinaADT Množina
Seznam Seznam –– uspořádaná posloupnostuspořádaná posloupnost
Množina Množina –– bez uspořádání, bez opakováníbez uspořádání, bez opakování

module Setmodule Set
( Set,( Set,

emptyempty,, ---- Set aSet a
inclincl,, ---- EqEq a => a => a a --> Set a > Set a --> Set a> Set a
makeSetmakeSet,, ---- EqEq a => [a] a => [a] --> Set a> Set a
isEmptyisEmpty,      ,      ---- Set a Set a --> > BoolBool
inSetinSet,, ---- EqEq a => Set a a => Set a --> a > a --> > BoolBool
union, inter, diff, union, inter, diff, 

---- EqEq a => Set a a => Set a --> Set a > Set a --> Set a> Set a
eqSeteqSet, , subSetsubSet,,---- EqEq a => Set a a => Set a --> Set a > Set a --> > BoolBool
cardcard ---- Set a Set a --> > IntInt

) where) where
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ADT ADT MMnonožinažina

ImplementaceImplementace
seznam neopakujících se prvkůseznam neopakujících se prvků

newtypenewtype Set a Set a = St [a]= St [a]

seznam seznam uspouspořádanýchřádaných prvkůprvků
lineární složitost vyhledávánílineární složitost vyhledávání

vyhledávací stromvyhledávací strom
logaritmická složitost vyhledávánílogaritmická složitost vyhledávání

……

2222ÚDPJ ÚDPJ -- Abstraktní datové typyAbstraktní datové typy

ADT ADT MMnonožinažina
---- zakrytí funkce unionzakrytí funkce union
import List import List hidinghiding ((unionunion))

---- deklaracedeklarace instance tinstance třídyřídy EqEq
instance instance EqEq a a => => EqEq (Set a) where(Set a) where

(==) = (==) = eqSeteqSet

---- definice typudefinice typu
newtypenewtype SetSet a a = St [a]= St [a]
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ADT ADT MMnonožinažina
---- konstruktorykonstruktory
emptyempty :: Set a:: Set a
emptyempty = St []= St []

inclincl :: :: EqEq a => a => a a --> Set a > Set a --> Set a> Set a
inclincl x (St x (St stst) = St (incl1 x ) = St (incl1 x stst))

where incl1 x [] = [x]where incl1 x [] = [x]
incl1 x incl1 x s@(y:yss@(y:ys))
| x == y    = s| x == y    = s
| otherwise = y : (incl1 x | otherwise = y : (incl1 x ysys))

makeSetmakeSet :: :: EqEq a a => [a] => [a] --> Set a> Set a
makeSetmakeSet [] = empty[] = empty
makeSetmakeSet ((x:xsx:xs) = ) = inclincl x (x (makeSetmakeSet xsxs))
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ADTADT RelaceRelace
Binární relace na množině A:Binární relace na množině A:
podmnožina kartézského součinu (A x A)podmnožina kartézského součinu (A x A)
MnoMnožinažina uspořádaných dvojic uspořádaných dvojic ((x,y)x,y)∈∈(AxA(AxA))
type type RelationRelation a a = Set (= Set (a,aa,a))

XX33
XX22

XXXX11
332211

11

22

33
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ADT ADT RRelaceelace

KompoziceKompozice relacrelacíí
(x1, x2)(x1, x2)∈∈R1,R1, (x2, x3)(x2, x3)∈∈R2R2 --> (x1,x3)> (x1,x3)∈∈R2R2••R1R1
compose r2 r1 =compose r2 r1 =
[(x1,x3) | (x1, x2) <[(x1,x3) | (x1, x2) <-- r1, r1, 

(x2(x2’’,x3) <,x3) <-- r2, r2, 
x2 == x2 == x2x2’’]]

MocninaMocnina relacerelace
rr1 1 = r, r= r, rn+1n+1 = r = r •• rrnn

powpow 1     r = r1     r = r
powpow (n+1) r = compose r ((n+1) r = compose r (powpow n r)n r)
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ADT ADT RRelaceelace

VlastnostiVlastnosti relacerelace R R ⊆⊆ UU××UU
reflexivitareflexivita::

∀∀x x ∈∈ U . (U . (x,xx,x) ) ∈∈ RR
symetriesymetrie

∀∀x,yx,y . (. (x,yx,y) ) ∈∈ R R ⇒⇒ ((y,xy,x) ) ∈∈ RR
tranzitivitatranzitivita

∀∀x,y,zx,y,z . (. (x,y)x,y)∈∈RR ∧∧ ((y,z)y,z)∈∈RR ⇒⇒ ((x,z)x,z)∈∈RR
PozorPozor! ! 

isReflexiveisReflexive :: :: EqEq a => a => RelRel a => Set a => a => Set a => BoolBool
isReflexiveisReflexive r u = and [r u = and [inSetinSet ((x,xx,x) r | x <) r | x <-- u]u]
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Úkoly na procvičeníÚkoly na procvičení
Definujte abstraktní datový typ Definujte abstraktní datový typ StackStack
reprezentující zásobník s operacemireprezentující zásobník s operacemi

pushpush :: a :: a --> Stack a > Stack a --> Stack a> Stack a
pop :: Stack a pop :: Stack a --> Stack a> Stack a
top :: Stack a top :: Stack a --> a> a
isEmptyisEmpty :: Stack a :: Stack a -->>BoolBool

Definujte abstraktní datový typ Definujte abstraktní datový typ DequeDeque
reprezentující oboustranně ukončenou frontu s reprezentující oboustranně ukončenou frontu s 
operacemioperacemi

addFirstaddFirst, , addLastaddLast
removeFirstremoveFirst, , removeLastremoveLast
……


