Hrobeckové stromy

Termin: 27. listopadu 2019 23.59; feseni odevzdéavejte opét do odevzdavarny.

V této doméci tloze si budete hrat s binarnimi vyhleddvacimi stromy a datovymi typy. Pokuste se o co
nejelegantnéjsi reseni. Snaze pak odhalite chyby a spokojené si odnesete 2 body.
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Obrazek 1: Takto vypadéa hrobeckovy strom.

Hrobeckovy strom slouzi k uchovéavani a vyhledavéani celych ¢isel (znac¢ime Z = {...,—1,0,1,... }). Jako
hodnoty si drzi bud Zivd cisla, nebo hrobecky — intervaly mrtvych ¢isel, kterd nejsou Zivd a slouzi k vyplnéni
stromu. Hrobecek je dan dvojici ¢isel a obsahuje vSechna ¢isla od jeho levé po pravou hodnotu. Napriklad
hrobecek Grave 0 0 obsahuje pouze ¢islo 0, hrobecek Grave 6 9 obsahuje ¢isla 6,7,8 a 9.

Pokud ptidame navic k ¢islim kladné a zaporné nekonecno, pak jsme schopni mit ve stromé vSechny hod-
noty! Napriiklad Grave NegInf PosInf v sobé pohibiva vSechna celd ¢isla. Nyni muzeme dosdhnout toho,
ze prostor mezi kazdymi dvéma zivymi ¢isly v hrobeckovém stromé bude vyplnén prislusnym hrobeckem.
Pii hledédni ¢isla v korektnim (viz déle) hrobedkovém stromé tak nebude nikdy tfeba jit az k listim
(Empty), ale skonéime, jakmile nalezneme odpovidajici Zivou hodnotu, nebo hrobecek, ve kterém je ¢islo
pohibené.

Ukéazkovy strom z obrazku 1 ma hodnoty usporadané a je korektni. Jedné se tedy o variantu vyhledavaciho
stromu: pokud v ném budeme hledat napt. ¢islo 1, pak za¢neme nahote v koreni v zivé hodnoté 2
(v Haskellu Alive 2, na obrazku pouze 2) a pijdeme doleva, protoze 1 < 2 a vSechny hodnoty mensi
nez hodnota v uzlu se nachézi v jeho levém podstromé. Protoze 1 > 0, pujdeme v uzlu obsahujicim
Grave NegInf 0 doprava, kde uz hledanou 1 nalezneme — Alive 1. Pfitom listti a vice nez poloviny stromu
jsme se viibec nedotkli. Obdobné, pokud hleddme napiiklad hodnotu 42, za¢neme znovu v kofeni stromu
a protoze 42 > 2, vime, ze se tato hodnota musi nachizet v pravém podstromu kotfene, kde najdeme
uzel s hodnotou Grave 4 7. Jelikoz 42 > 7, pijdeme znovu doprava, kde narazime na uzel s hodnotou
Grave 8 PosInf. Jelikoz hodnota 42 spadd do intervalu [8, o0], zjistili jsme, Ze se hodnota 42 v tomto
stromé nenachdzi (jako Zivd).

Pouzité datové typy

Pro reprezentaci hrobeckovych stromi a hodnot v nich budeme pouzivat nasledujici datové typy. Jejich
definici najdete i v kostie feseni. Tyto typy nesmite modifikovat.

data ZEx = NegInf | Z Integer | PosInf deriving (Eq, Ord, Show)

Datovy typ zZEx popisuje celd ¢isla rozsifend o zdporné a kladné nekoneéno (Z*° = ZU{—o00, c0}). V kostie
maji definovanou instanci Num (tedy s nimi lze pracovat jako s normalnimi ¢isly, napiiklad je s¢itat, ndsobit,
a pokud napiSete Ciselny literdl, napriklad 42, Haskell z néj automaticky dokaze vytvorit hodnotu z 42,
pokud jeho typ mé byt zex). Tato ¢isla budeme pouzivat pfi popisu intervalu.

data Hanged = Alive Integer | Grave ZEx ZEx deriving (Eq, Show)

Datovy typ Hanged popisuje zivad ¢isla (hodnoty Alive x) nebo intervaly mrtvych ¢isel (hrobecky,
Grave x y). Intervaly jsou uzaviené, tedy reprezentuji rozsah celych ¢isel obsahujici i meze intervalu.

data BinTree a = Empty | Node a (BinTree a) (BinTree a) deriving (Eq, Show)
type HTree = BinTree Hanged

Binarni stromy, jak je znédte ze cviceni, reprezentujeme pomoci datového typu BinTree. Hrobeckovy strom
(HTree) pak vznikne pouzitim hodnot typu Hanged v uzlech BinTree.


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2019/IB015/ode/hw08/

Korektni hrobeckovy strom

Korektni hrobeckovy strom m4 v sobé ulozena vSechna celd ¢isla (ne nutné vSechna zivd). Ulozené hodnoty
jsou navic usporadané zleva doprava. Presnéji, hrobeckovy strom je korektni pravé tehdy, kdyz spliuje
nasledujici ¢tyri podminky.

1. Leva hodnota kazdého hrobu je mensi nebo rovna jeho pravé hodnoté, tedy pro korektni Grave a b
plati a <= b.
2. Pokud hrob obsahuje nekonecno, pak je jeho levd hodnota ostre mensi nez jeho pravd hodnota.
Tedy hrob nemiize reprezentovat samotné nekone¢no. Napr. nechceme Grave NegInf NegInf.
. Posloupnost ¢isel pfi priuchodu zleva doprava (viz nize) neklesd.
4. Kazdé hodnota ze Z%° = Z U {—00, 00} se nachézi ve stromé pravé jednou, a to bud jako Zivéd, nebo
v hrobé.

w

7 podminek vyplyva, ze posloupnost Cisel pri pruchodu zleva doprava roste s vyjimkou ptipadua, kdy se
objevuji jednoprvkové hroby. To je jediné misto, kde se mohou ¢isla v zapisu korektniho hrobeckového
stromu opakovat.

Prichod zleva doprava

Prichodem bindrniho stromu Node v 1 r zleva doprava (inorder) rozumime posloupnost hodnot, v niz
jsou nejdiive hodnoty z levého podstromu (inorder 1), potom teprve hodnota v a nakonec hodnoty
7z pravého podstromu (inorder r). Funkce inorder tak prochdzi cely strom zleva doprava a pfitom vklada
jeho prvky do seznamu.

inorder :: BinTree a -> [a] > pprint inorderExample
inorder Empty =[] 3
inorder (Node v 1 r) = inorder 1 ——
++ [v] 1 [4,0]
++ inorder r —4
[—W,O] 2

> inorder inorderExample
[Grave NegInf 0,Alive 1,Alive 2,Alive 3,Grave 4 PosInf]

Funkce k implementaci

Nésleduje popis funkci, které mate implementovat. V ptikladech se drzime zavedeného forméatu, v némz
tadky zacinajici znakem ,>“ oznacuji vstup interpretu a ostatni fadky jeho vystup. Pro lepsi citelnost
pouzivame funkci pprint, kterou méate schovanou v kostie spolu se stromy ze zadani.

cmpHanged :: ZEx -> Hanged -> Ordering

Standardni typ Ordering méa t¥i hodnoty: LT, EQ, GT a slouzi k porovnani dvou hodnot napf. pomoci
standardni funkce compare :: Ord a => a -> a -> Ordering. Vysledek compare x y nam 1iké, zda je x
mensi, rovno, nebo vétsi nez vy.

Pro dané ¢islo x a Hanged hodnotu h rozhodnéte, zda bude hledand hodnota x v levém podstromé uzlu
obsahujictho h (LT), zde (EQ) nebo v pravém podstromé tohoto uzlu (6T). Pro Zivd ¢isla pijde o jednoduché
porovnani. U hrobt se rozhodnéte na zdkladé jejich krajnich hodnot, o kterych muzete predpokladat, ze
leva je mensi nebo rovna pravé. Krajni hodnoty povazujeme za mrtvé a do hrobti patri. Tato funkce se vam
bude hodit pii pruchodu stromem, kdyz budete potfebovat porovnéavat hledanou hodnotu s hodnotou
v uzlu (Node).

> cmpHanged 1 (Alive 2) > cmpHanged 0 (Grave NegInf 0)

LT EQ

> cmpHanged 0 (Grave (-1) 1) > cmpHanged PosInf (Grave NegInf 0)
EQ GT

> cmpHanged 1 (Alive 1) > cmpHanged NegInf (Grave NegInf 0)
EQ EQ


https://hackage.haskell.org/package/base/docs/Prelude.html#t:Ordering

e isAlive :: Integer -> HTree -> Bool

Rozhodnéte, zda je ¢islo v korektnim hrobeckovém stromé nazivu. Diky usporadani hodnot ve stromé
zleva doprava nemusite ani prochézet cely strom, ale muzete jit pfimo k hodnoté. To proto, Ze vSechny
hodnoty mensi nez hodnota v daném uzlu se nachézi v jeho levém podstromé, pro vétsi pak v pravém.
V tvodni ukdzce (obrazek 1) jsme mohli pfi hledédni 1 projit pouze uzly obsahujici hodnoty 2, [—o0, 0]
a 1 pravé diky této vlastnosti.

Pokud chcete, aby vase implementace této funkce byla hodnocena plnym poc¢tem bodu, nesmite prochazet
cely strom, ale musite jen nasledovat jednu vétev stromu, na které se dana hodnota nachazi. Kam se vydat
z daného uzlu, lze vzdy urcit porovnanim hodnoty v uzlu s hledanou hodnotou. Pro ty z vés, kteri znaji
pojem casové slozitosti, to znamend, ze Casova slozitost funkce isAlive je linedrni vzhledem k délce
nejdelsi vétve stromu. Specidlné to tedy znamend, ze v implementaci isAlive byste neméli pouzit funkci
inorder. Splnéni této podminky bude kontrolovat cvicici (automatické testy vam pridéli jen ¢ast boda na
zdkladé toho, zda funkce vraci spravné vysledky).

> isAlive 0 correcto > isAlive 4 correct3
False False
> isAlive 4 correctl > isAlive (-2) correct3
False True
> isAlive 4 correct2 > isAlive 1 exampleCorrect -- vvodni strom
True True
e isCorrect :: BinTree Hanged -> Bool

Napiste funkci, kterd pro libovolny hrobeckovy strom rozhodne, zda je korektni. Pokud si nevite rady,
zapatrejte ve sbirce prikladi nebo na internetu. Rozmyslete si vsak, ¢im se hrobeckové stromy odlisuji
od ostatnich vyhledavacich stromii!

correcto correctl correct2 correct3
[-00, ] [3,4] 4 [-1,1]
— — ——
['°°12] [51°°] ['0013] [5I°°] -2 [2100]
—
['°°I '3]

Obrazek 2: Priiklady korektnich hrobeckovych strom.

incorrect® incorrectl incorrect2 incorrect3 incorrect4
Empty 2 [3,0] [3,4] 2
— — —— ——

[_0013] 4 2 5 [_0013] [4r°°]

[413] [11 '°°]

,_l

[, 5]
Obrazek 3: Piiklady nekorektnich hrobeckovych stromt.
Muzete si kol vyrazné zjednodusit funkci inorder i vlastnimi pomocnymi funkcemi, ty vSak nejsou
vyzadovany. Napriklad by se vdm mohla hodit funkce isSuccHanged :: Hanged -> Hanged -> Bool.

e livingMembers :: BinTree Hanged -> [Integer]

Zachrante vsechny prezivsi! Tedy vyberte vSechna Cisla i, kterd jsou ve stromé jako Alive i. Na poradi
ve vysledném seznamu nezdlez{ a vstupni strom nemusi byt korektni (a mize tedy obsahovat i duplicitni
7ivé Cisla, kterd se musi ve vysledku objevit tolikrat, kolikrat jsou ve vstupnim stromsé).


https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2019/IB015/um/seminars/exercises/student_04.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_search_tree#Verification

> pprint incorrect5 > pprint incorrect6 > pprint treeOfDeath

2 2 [12,12]
I’I—I I ' 1
[5,4] [0, -] 2 3 [1,10] 17
r____i_—j r___J H r____l___j r___l__——j
[, 6] 31 3 [-%,0] 11 [13,16] [18,w]

> livingMembers incorrect5 > livingMembers incorrect6é > livingMembers treeOfDeath
[3,2,1] [2, 2, 3, 3] [11,17]

moveBy :: HTree -> Integer -> HTree

Véset Cisla je ndroc¢né, a proto si radsi vytvorime dalsi stromecky pomoci posunti. Projdéte cely strom a ke
kazdému ¢islu prictéte danou hodnotu. Muzete vyuzit instance Num pro zZEx, ve které pri¢itani obycejnych
¢isel k nekoneénim nemd Zadny vliv a nic nepokazi (tedy napiiklad 4 + co = oo + 4 = o00). MuZete
predpokladat, ze vstupni strom je korektni. Vysledek musi byt taktéz korektni hrobeckovy strom lisici se
pouze posunutymi hodnotami, tedy musi mit stejny tvar jako vstupni strom.

> pprint threeSeven > pprint $ threeSeven "moveBy  (-7) -- moveBySeven
7 0
F______L__T F_______L_T
3 [8,w] -4 [1,&]
l_l—l
['0012] [416] [_DOI_S] ['31'1]

Pomoci vam muze napifklad funkce binTreeMap (tedy obdoba funkce map pro bindrnf stromy), kterou vSak
kostra neobsahuje a budete si ji piipadné muset naprogramovat sami. Takové ¢ary' se ale v tomto kurzu
nepozaduji ani netestuji.

mirror :: HTree -> HTree -> HTree

Posledni zoufaly pokus, jak zachranit planetu sdzenim vice stromu, bude vytvorit zrcadlové stromy. Na-
hradte ¢isla v korektnim stromé jim opa¢nymi (tedy vyndsobte je ¢islem —1) a upravte hrobeckovy strom
tak, aby byl opét korektni. Zaroven chceme, aby druha aplikace funkce vratila ptvodni strom, tedy
mirror (mirror tree) == tree.

> pprint reflected
['111]

I—I_|

-2 2

— —

[_ml_s] [3lw]

> pprint $ mirror reflected
['111]

—

-2 2

— —

[-ml-g] [Slm]

Poznamky a tipy

> pprint exampleCorrect
2

—
[—w,O] [417]
4>

13 [8,%]

> pprint $ mirror exampleCorrect
-2

I—I—|

['71'4] [Olm]
[ : 1 [ :

[-%,-8] -3 -1

e Importovat smite libovolné moduly z baliku base, pohodIné se bez nich ale obejdete.

¢ Neduplikujte k6d! Snazte se vzdy vyuzit funkce, které jste jiz naprogramovali. Pokud to nejde ptimo,
ale presto vidite v feSeni podobu, vytknéte podobnou ¢ast do pomocné funkce.

o Vyuzijte poskytnuté instance typovych tfid, zejména instance Ord ZEx a Num ZEx.

o Uvedte typy vsech globalnich funkci, které definujete.

INebo dokonce instance Functor pro BinTree a Hanged, pokud si chcete opravdu vyzkouset Haskell.


https://en.wikipedia.org/wiki/Additive_inverse
http://hackage.haskell.org/package/base-4.12.0.0

o Nestihnete-li implementovat nékterou funkci, muzete ji nechat undefined, zakomentovat ¢i smazat.
Nezapomente pak zakomentovat ¢i smazat i jeji typovou signaturu.

o Nejste-li si jisti néjakou ¢asti zadani, zeptejte se v diskusnim foru.

o Prebirate-li kod odjinud, uvedte zdroj, jinak bude na vasi praci pohlizeno jako na plagiat.

o Nezapomernte, ze opisovani je zakazano a bude postihovano podle disciplinarniho radu.

Kostra

Kostra Teseni obsahuje potfebné typy, hlavicky funkei k implementaci a pomocné funkce (vykreslovani
stromil, instance Num pro ZEx, ..). Kostra je komentovand, zaddné dalsi povinnosti vim vSak z komentaia
nevyplyvaji. V kostre, za hlavickami funkci k implementaci, je opravdu hodné kédu navic.
Nic z toho vsak nemusite ¢ist. Pokud nechcete, ani si ho tam nemusite nechat. K feseni vim staci
definice typu a signatury zadanych funkci z tohoto zadani. Zadané typy nesmite ménit.

Sméle muzete pouzit vse, co v kostfe naleznete. Uzitecnéjsi funkce jsou vyse a jednotlivé sekce jsou
vizudlné oddélené. Podobna Danteho peklu, i kostra je postupné désivéjsi a je naprosto v poradku, pokud
sekcim déle za instance Num ZEx nebudete rozumét. Vice se o nich doctete déle.

Odevzdani

Tento domaéci kol se neodevzdava pres odpovédnik, nybrz pres odevzdavarny v Informacnim systému.
O tom, kterou odevzdavarnu mate pouzit, rozhoduje ¢islo vasi seminarni skupiny. Do odevzdavarny
vkladejte jediny soubor s priponou .hs obsahujici vasi implementaci zadanych funkci. Ty samoziejmé
musi mit pozadovanou signaturu a pozadované jméno. VSechny globalni funkce musi mit typovou
signaturu! Odevzdany soubor musi byt prelozitelny pirekladacem GHC 8.6 na Aise nebo Nymfe.

$ module add ghc
$ ghci -Werror=missing-signatures hw08.hs

Pro zajisténi funkénosti je také tfeba, aby byl odevzdany soubor uloZen v kédovani UTF-8 (ve kterém je
poskytnuta kostra).

V odevzdaném souboru neuvadéjte hlavicku module! Pokud nevite, o ¢em je fe¢, vubec to nevadi.

Vyhodnoceni po nahrani souboru neni okamzité; automaticky testovaci nastroj kontroluje soubory v ode-
vzdavarné nekolikrat denné. Podle ¢asu odevzdani a vytizeni vyhodnocovaciho serveru mize vyhodnoceni
trvat nékolik desitek minut. Po vyhodnoceni se ziskané body a pripadny vypis neprosedsich testid objevi
v pozndmkovém bloku. U nespriavné implementovanych funkei se dozvite priklad vstupu, na némz se vas
vysledek neshoduje s ocekavanym.

Mate pét moznosti odevzdani, zapocitava se nejlepsi z nich. Dalsi odevzdani provedete tak, ze do
odevzdavarny nahrajete novou verzi, jiz prepisete odevzdany soubor. Vzhledem k prodlevam pfi vyhod-
nocovani neodkladejte praci na posledni chvili, at moznost vicendsobného odevzdani v pripadé potreby
vibec stihnete vyuzit. S blizicim se terminem uzavieni odevzdavaren ocekavejte vétsi (i nékolikahodinové)
prodlevy.

S odevzdavarnou zachazejte s rozvahou, abyste nepfisli o moznosti odevzdani. I kdyz nahrajete nové
feseni jesté pred zverejnénim vysledku v pozndmkovém bloku, vyhodnocovaci nastroj uz mize mit vase
diivéjsi odevzdéani ve fronté. Z jeho pohledu tak doslo ke dvéma odevzdanim a vy si vyplytvite jeden
pokus. Také pokud odevzdate vice souboru naraz, muzete ztratit vice odevzdani.

Hodnoceni

Za funkénost muzete od automatickych testi obdrzet az 1,6 bodu podle toho, které funkce se vam
podarilo spravné implementovat. Za ¢asteéné implementované funkce (napt. nefunguje néktery okrajovy
pripad) zadné body neziskdte. Plnou funkénost funkce isAlive budou ddle hodnotit také vasi cviéici, kteff
zkontroluji, jestli funkce neprochézi cely strom. Za spravnou funkci isAlive vam cvic¢ici mohou udélit dalsi
0,2 bodu.

Cvicici vam dale poskytnou zejména zpétnou vazbu na kod, ale také vam za tihlednost a pochopitelnost
feSeni mohou udélit dalsi 0,2 bodu. Neocividné ¢i zajimavé Casti feSeni proto struéné komentujte v kédu.

V souctu tedy muzete za tlohu ziskat az 2 body.


https://is.muni.cz/auth/discussion/predmetove/fi/podzim2019/IB015/hw08/
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2019/IB015/um/homework/zadani08.hs
https://is.muni.cz/auth/el/fi/podzim2019/IB015/ode/hw08/

Testovani

Této Casti nemusite rozumét, muze se vam vsak hodit pri vasem testovani. Zejména kreslitka
vyuzivaji kromé vstupu a vystupu i newtype, coz je nad ramec predmétu. Kod naleznete v kostie a muzete
si s nim délat, co chcete, napriklad ho smazat nebo sdilet své testy, samoziejmé pouze pokud v nich
neprozrazujete své reseni.

Kreslitka

K dispozici vam je funkce pprint, ktera stromy vypise pomoci Unicode znakt obdobné jako v prikladech
tu. Pokud jste na unixovém opera¢nim systému (macOS, GNU Linux), pak sta¢i spoustét GHCi v terminélu
s podporou UTF-8, a pokud neni spravné nastaven, nastavit jazyk pomoci proménné prostiedi:

export LANG=en_US.UTF-8 # pripadne cs CZ.UTF-8 nebo sk SK.UTF-8

Pokud se vdm nepodaii nastavit Unicode font v terminalu, nebo jste na OS bez uzivatelské podpory,
nezoufejte a pouzijte nahradni? horizontdlni kreslitko — pprint (HorizontalT tree). Pro trvalou zménu
na ASCII vypis upravte tuto instanci v kostfe:

instance PointAtBox a => Pretty (BinTree a) where
pprint t = case t of
Empty -> putStrLn "Empty"
branch -> pprint $ VerticalT {- zménte na HorizontalT -} branch
pshow = pshow . VerticalT {- take tady -}

Stromecky
V kostte najdete sekci se stromecky, muzete si zde zasadit i své vlastni.

| First presented 'HTree'.
> 2
> ’_____I—|
> [-»,0] [4,7]
>

L 1

1 I 1

.- > 1 3 [8, ]

exampleCorrect :: HTree

exampleCorrect = Node (Alive 2)

(Node (Grave NegInf 0) Empty (root (Alive 1))

(Node (Grave 4 7) (root (Alive 3)) (root (Grave 8 PosInf)))

Jednoduché testy

Ve vyznacené sekci je zakomentovana jednoducha sablona pro testovani. Zakomentovand je proto, abyste
ji mohli ignorovat a nezpusobovala vam problémy, pokud umazete nékterou z funkci ze zadani. Sabloné
nemusite rozumeét, pouzitd do-notace se procvicuje az na poslednim cviceni, ale je pomérné prirozena.

V kostie uz jsou jednoduché testy vSech prikladu ze zadani. Odkomentujte ty, které si chcete otestovat.

main :: I0 () > main
main = do RUNNING TESTS
putStrLn "RUNNING TESTS" Trying compare:
putStrLn "Testing compare:" FAIL:
testCompare expected: EQ
testCompare :: IO0 () got: LT
testCompare = do OK
test EQ (cmpHanged 1 (Alive 1)) 0K

test EQ (cmpHanged 42 (Grave NegInf PosInf))
test LT (cmpHanged 0 (Grave 6 9))

Nenechte se zmast podobnosti s imperativnim programovanim, dokud vsak budete pouzivat pouze jedno-
duché funkce jako putStrLn :: String -> I0 () nebo test, vSe se bude chovat ocekavatelné.

2Toto kreslitko fuguje lépe pro velké stromy a mé také nastavitelny Unicode méd.


https://en.wikipedia.org/wiki/Box-drawing_character
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