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Uwaga†: Je±li zadanie jest niedospecy�kowane, to braki w specy�kacji mo»na uzupeªni¢
w dowolny sensowny(!) sposób.

Zadania w Haskellu

1. Zde�niuj:

a) typ OptGraph a przechowuj¡cy czwórki n, e, l, i, gdzie n :: Int,
e :: Int -> Set Int, l :: Int -> a, i :: a -> Int,

b) typ ListGraph a przechowuj¡cy pary v, e, gdzie v :: [a], e :: a -> [a],
(czyli prosty typ dla grafów skierowanych, gdzie v reprezentuje zbiór wierz-
choªków, a e listy s¡siadów)

c) klas¦ Graph, tak¡ »e G :: * -> * nale»y do Graph, gdy implementuje funk-
cje

• nodes :: Ord a => G a -> Set a � zwraca zbiór wierzchoªków grafu,

• neighbors :: Ord a => G a -> a -> Set a � dla ka»dego
wierzchoªka v zwraca zbiór wierzchoªków Sv, takich »e (v, v′) jest kra-
w¦dzi¡ w gra�e wtw gdy v′ nale»y do Sv,

• opcjonalnie opt :: Ord a => G a -> OptGraph a � je±li opt nie jest
zaimplementowana, to domy±lnie powinna odtwarza¢ graf zgodny z (*) za
pomoc¡ nodes i neighbors,

• opcjonalnie graph_eq :: (Eq a, Ord a) => G a -> G a -> Bool

� je±li graph_eq nie jest zaimplementowana przez G, to domy±lnie
graph_eq g1 g2 sprawdza, czy zbiory wierzchoªków i zbiory s¡siadów ka»-
dego wierzchoªka w g1 i g2 s¡ sobie równe,

d) instancj¦ Graph OptGraph � zgodn¡ z (*),

e) instancj¦ Graph ListGraph � zgodn¡ z naturaln¡ semantyk¡. (7 pkt)
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(*) Typ z punktu (a) reprezentuje grafy skierowane, w których poindeksowali±my
wszystkie wierzchoªki liczbami naturalnymi z przedziaªu [0, . . . , n − 1]. Funkcja
i zwraca numer wierzchoªka. Funkcja l zwraca wierzchoªek o zadanym numerze.
Kraw¦d¹ z wierzchoªka v do wierzchoªka v′ istnieje wtw gdy i v′ nale»y do e (i v).

2. Zde�niuj:

a) funkcj¦ print_graph :: (Ord a, Show a, Graph g) => g a -> IO (),
która wypisuje graf na standardowe wyj±cie � przy czym lista wierzchoªków i
ka»da z list s¡siadów powinna by¢ w innym wierszu,

b) funkcj¦ get_graph :: Ord a => (String -> a) -> IO (Graph a), która
odczytuje graf ze standardowego wej±cia.

Przy czym dla ka»dej funkcji f :: String -> a takiej, »e f (show e) == e i
dla ka»dego grafu g :: Graph g => g a, je±li print_graph g wypisuje tekst str,
wtedy po wprowadzeniu str na wej±cie wykonanie

do { g' <- get_graph f; return (graph_eq g g') }

powinno zwraca¢ True. (Tzn. get_graph powinien rozkodowywa¢ grafy zakodo-
wane przez print_graph.) (7 pkt)

3. Zde�niuj funkcj¦ exists_path :: (Ord a, Graph g) => g a -> a -> a ->

Bool, która zaaplikowana g v v′ sprawdza, czy istnieje ±cie»ka z v do v′ w g.
Funkcja musi dziaªa¢ w czasie liniowy. (14 pkt)

Uwaga: To zadanie b¦dzie trudne dla kogo±, kto nie pracowaª wcze±niej z mona-
dami. (Mi zaj¦ªo par¦ godzin.) Niestety, je±li chcemy nauczy¢ si¦ korzystania z
monad, to chyba nie ma innej opcji, jak przez takie zadanie przej±¢.

Wskazówki do Zadania 3, ale jedna te» do Zadania 2 (ta o odroczonych obliczeniach):

• Zrzutowa¢ graf wej±ciowy na OptGraph i pracowa¢ tylko na indeksach wierzchoªków.

• Budowa¢ exists_path inkrementacyjnie. Np. najpierw napisa¢ funkcj¦, która
tworzy tablic¦ i zwraca list¦ pust¡. Sprawdzi¢, czy si¦ otypuje. Doda¢ nadpisanie
jednej pozycji w tablicy. Sprawdzi¢, czy si¦ otypuje... itd.

• Skorzysta¢ z mody�kowalnych tablic ST(U)Array i monady ST (wi¦kszo±¢ doku-
mentacji do tablic jest w opisie klas IArray i MArray).

� ST s a to monada pozwalaj¡ca przeprowadza¢ obliczenia z mody�kowalnym
stanem. Parametr s to typ stanu. Parametr a to typ warto±ci zwracanej przez
wykonanie obliczenia wykorzystuj¡cego stan.

� Stan mo»emy sobie wyobra»a¢ jako blok pami¦ci. Taki blok tworzony jest
przez funkcje runST, runSTArray, runSTUArray. Ka»dy blok stworzony w ten
sposób ma inny typ s. Dzi¦ki temu po obliczeniu warto±ci w monadzie ST,
mo»emy j¡ z tej monady wyj¡¢ i nie zepsujemy przezroczysto±ci referencyjnej
(to bardzo wa»ne dla Haskella).
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� ST(U)Array s i e to typ mody�kowalnych tablic, które s¡ przechowywane w
stanie o typie s. Parametr i to typ indeksów w tablicy (jakby kto± chciaª
indeksowa¢ tablic¦ czym± innym ni» liczbami naturalnymi). Parametr e to
typ warto±ci przechowywanych w tablicy. Dodanie U (unboxed) oznacza, »e
warto±ci w tablicy nie b¦d¡ opakowywane. To zmniejsza pami¦cio»erno±¢ i
czas dost¦pu do elementów tablicy, ale takie tablice mo»na stworzy¢ tylko dla
maªych warto±ci (typu Int, Bool, Float, itp.).

� Mody�kowaln¡ tablic¦ tworzymy za pomoc¡ funkcji newArray z klasy MArray.
Problemem jest tu to, »e ta klasa ma wiele instancji, a Haskell nie jest w
stanie z argumentów wydedukowa¢, której z nich u»y¢. Trzeba wi¦c wymusi¢
typ tworzonej tablicy. Np. tak: newArray (1, 10) 0 :: ST s (STUArray

s Int Int) .

� Je±li mamy w monadzie jakie± obliczenia, które mody�kuj¡ stan, to musimy
uwa»a¢, »eby nie zostaªy one odroczone. Np. dla takiej funkcja too_lazy

b¦dziemy mieli: too_lazy 1 == 0 , too_lazy 2 == 0 , too_lazy 3 == 3.

too_lazy n =

runST

(do

arr <- newArray (1, 3) 0 :: ST s (STUArray s Int Int)

foldl

(\state_carrier e -> writeArray arr e e)

(return ())

[1,2,3]

readArray arr n)

Czemu tak? Popatrzymy. Ostatnia linijka funkcji wymusza obliczenie stanu
zwracanego przez foldl'a. Ten stan jest wynikiem obliczenia funkcji zwijaj¡-
cej na ostatnim elemencie listy [1,2,3]. Czyli zostanie wymuszone obliczenie
writeArray arr 3 3. Ale stan z poprzedniej iteracji foldl'a, który jest trzy-
many w state_carrier, nie jest potrzeby do tego obliczenia, wi¦c jego obli-
czenie pozostanie odroczone. �eby to naprawi¢ wystarczy przed writeArray

arr e e dopisa¢ state_carrier >�> . (Operatory >�>=, >�> monady ST wymu-
szaj¡ obliczenie stanu.)

� Kiedy u»ywamy funkcji writeArray, readArray trzeba zagwarantowa¢, »e typ
ich wyniku to ST s ..., gdzie s jest taki sam, co s w typie tablic, do któ-
rych je aplikujemy. Inaczej b¦dziemy dostawa¢ bª¦dy w stylu No instance

for (MArray (STUArray s) Int m). �eby tak byªo wystarczy, »eby wynik
ka»dego obliczenia w monadzie ST byª zawsze przekazywany do kolejnego ob-
liczenia. Mo»na my±le¢, »e operator >�> te» przekazuje wynik obliczenia, tylko
nie zwi¡zuje go z »adn¡ zmienn¡. Dokªadniej mówi¡c, oba operatory >�>=, >�>
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w ST przekazuj¡ stan, który jest niejawn¡ cz¦±ci¡ wyniku ka»dego obliczenia
typu ST s ...).
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