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Konzultacie streda 14:00, 1-33b

l. prednaska Web http://dai.fmph.uniba.sk/courses/udp/
Organizacia kurzu E-mail udp(zavinad)lists.dai.fmph.uniba.sk
Deklarativhe programovanie v CL

Explicitné definicie 1.2. Pravidla hodnotenia

15. februdra 2011 1.2 Organizacia kurzu

Semester e 2testy po 30 bodov, 6./7. a 11. tyzderi

1 Organizécia kurzu e Opravny test, 1. tyzden skiskového obdobia
- — doplnenie do 30 bodov

1.1. Rozvrh a kontakty — ak ziskate za semester aspori 10 bodov
1.1 Organizacia kurzu e Podmienka pripustenia ku skiske zisk > 30 bodov
Prednasky utorok 11:30, poslucharen B Skiuska e Test za 40 bodov
Jan Kluka Znamky A > 90 bodov

Cvi€enia streda 8:10 H6 liai{1,2,6} B > 80 bodov

16:30 H6 liai{3,4,5} C > 70 bodov

16:30 F1-248 2iai* (max. 24)

>
18:10 H6 Diai*, 3iai* D 2 60 bodov
E > 50 bodov

Dodrzte termin cviceni podla ro¢nika a krdzku! (Inak ste hostia, ne-

Av , , FX < 50 bodov
mdzeme sa vam venovat.)

Prvéci: Mozna vymena ¢lovek za ¢loveka (e-maill)

Cvidenia o 16:30 v F1.248: 2. Deklarativne programovanie

» iba 2iai*, max. 24 Studentov I.3 Deklarativne programovanie

> nutné prihlasit sa (e-maill) e Spodsob (paradigma) programovania

» priorita podla datumu a Casu: 1. zapisu, 2. prijatia prihlasova-

cieho e-mailu e Doraz na to, ¢o sa podita, nie (len) na to, ako sa podita

» deadline: 23. 2. 2011 15:00 e Zalozené na matematickej logike



e Program je zapisany v nejakom jazyku logiky e Presny popis zadania v logickom jazyku

e Vyznam programu: matematicky objekt Program definuje fun- e Program v deklarativnom jazyku bude definovat funkciu ged s vlast-
kciu/relaciu nostou:

Vyhoda: ulahCuje tvorbu spravnych programov
x#0Vy #0—gcd(x,y) | x Aged(x,y) |y A

Deklarativne programovacie jazyky Vd(d | xAd |y — d < ged(x, y))
— funkcionalne (Lisp, ML, Haskell, ...)

— logické (Prolog, Trilogy, ...)

1.6 Priklad

1.4  Tvorba spravnych programov Implementécia
Tvorba spravneho programu ma 3 casti:

. 5 ; _ o L e Program realizuje euklidovsky algoritmus
Specifikacia pozadované vlastnosti programu, aké vystupy ma pocitat

pre aké vstupy

Vyuziva vlastnosti delitelnosti:

Implementacia samotny program, podrobny navod na pocitanie vystu- 0
pov x|
3 x#O0ANz|y —z|y<> z|ymodx
Verifikacia overenie, ze program ma pozadované vlastnosti (splia Speci-
fikaciu) _ _ ; )
e Program v jazyku podmienenych rovnosti:

Deklarativne programovanie:

gad(x,y) =y —x=0
o Vsetky é.asti tvorby spravneho programu su realizované v jednom ja- ged(x, y) = ged(y mod x, x) < x # 0
zyku logiky
e Vypocet: Zjednodusovanie vyrazov podla podmienenych rovnosti do
2.1. Priklad zékladného tvaru (&islo)
1.5 Priklad

Neformélne zadanie Napriklad ged(21,12) = ---

Vv

e Potrebujeme program, ktory vypocita najvacsi spolocny delitel dvoch
prirodzenych Cisel

Vypocet vzdy skondi, lebo

x #0— y mod x < x

Specifikacia



1.7 Priklad 1.9 Niektoré funkcie zabudované v CL

Specifikacia — pozadovana vlastnost

e Slitanie (+) a nasobenie (-) prirodzenych &isel
x#0Vy#0—gcd(x,y) | xAged(x,y) |y A

Vd(d | xAd |y — d < ged(x. ) e Modifikované oddcitanie

- : o ) x—y akx>y,
Implementacia — program v jazyku podmienenych rovnosti xX=y=

0 inak
ged(x,y) =y —x=0
ged(x, y) = ged(y mod x, x) <= x # 0 e Delenie a zvySok po deleni na prirodzenych &islach

X=-=0=0Axmod0=0

M3a program pozadovani vlastnost?
y#0—=xmody <yAx=(x=+y)y+ (x mody)

Testovanie Vypoctom overime pre niektoré vstupy

Verifikacia Ddkazom overime pre vsetky vstupy

e Ddkaz uplnou matematickou indukciou 4. Explicitné definicie

.10  Explicitné definicie
Explicitna definicia funkcie

3. Jazyk CL
e Program, ktory vypocita vysledok ako vyraz zlozeny iba z premen-
1.8 Jazyk CL nych, &iselnych konstant a predtym definovanych funkcii
e Jednoduchy deklarativny programovaci jazyk e Jednoduché explicitné definicie maji iba jednu rovnost, napriklad:
e Zaklad: logika prvého radu s aritmetikou Z(x)=0

Twice(x) = 2-x

Syntax programov: podmienené rovnosti
Square(x) = x-x

e Vyznam programov: funkcie na prirodzenych cislach Cube(x) = x-Square(x)

Prostredie pre programovanie, testovanie, Specifikaciu a verifikaciu
programov

4.1. Explicitné definicie s jednou podmienkou
Autori: Pavol Voda, Jan Komara, Jan Kluka

.11 Explicitné definicie s podmienkami




Zlozitejsie definicie maji viacero podmienenych rovnosti

Podmienena rovnost sa nazyva klauzula (clause)

Argumenty v réznych klauzuldch funkcie musia byt rovnaké premenné

Podmienky v klauzuldch musia byt vylucné

Podmienky musia pokryt vsetky mozné pripady

Potom sa vzdy da pouzit prave jedna klauzula

Explicitné definicie s podmienkami

CL nedovoluje v klauzulach hocijaké podmienky

Niektoré dovolené podmienky:

()
f(--)

i t=s
it t4s

t a s st vyrazy Dovolent sadu podmienok voldme diskriminacia

Je dovolené napriklad:
f(x)=x <+ x+7=xT7
f(x) = x+1 + x+7 # x-7

Nie je dovolené napriklad:

f(x,y)=x+y+x=y
flx.y)=xy «<y#x

f e t<s
f e t>s

glx,y)=xy <y>x
g(x,y)=x+y+y<x

gx,y,z)=y+z+ y<x
gx,y,z)=x+z+y=x

4.2. Explicitné definicie s viacerymi podmienkami

.13  Explicitné definicie s podmienkami
e Podmienky v klauzuldch mozno kombinovat logickou spojkou A

e Dovolené st iba niektoré kombinacie podmienok:

min3(x,y,z) =x < x<yAx<z

min3(x,y,z) =z x<yAx >z

min3(x,y,z) =y« x>yAy <z

~— N

min3(x,y,z) =z x>y Ay >z

e Nie je dovolené napriklad:

min3(x,y,z) =x < x<yAx<z
min3(x,y,z) =y <y <zAy <x
min3(x,y,z)=z<+ z<xANz<y

.14  Explicitné definicie s podmienkami

min3(x,y,z) =x < x<yAx<z (1)
min3(x,y,z) =z <+ x<yAx>z (2)
min3(x,y,z) =y x>y Ay <z (3)
min3(x,y,z) =z x>y ANy >z (4)

Kazdé dve klauzuly:

e majl rézne prvé podmienky, ktoré patria do jednej diskriminacie [(1)
a(3), (1) a(4), (2) a(3), (2) a(4)] alebo

e maju rovnaki prvi podmienku a ich druhé podmienky patria do jed-
nej diskriminacie [(1) a (2), (3) a (4)]



e Opakovanie v deklarativnom programovani — rekurzia

1. predné§ka e Rekurzia vyjadruje hodnotu funkcie pre nejaky argument pomocou
. hodnoty tej istej funkcie pre jednoduchsie argumenty
Rekurzia .

22. februara 2011 (n+1)!'=(n+1)-n!

e Ro6zne druhy rekurzie — rozne zjednodusenia rekurzivnych argumen-
I.L1  Opakovanie 1. prednasky tov

e Explicitné definicie — skladanie uz definovanych funkcif L .
5.1. Primitivna rekurzia

Square(x) = XX 11.3 Primitivna rekurzia

Cube(x) = x-Square(x . . , . v
(x) q (x) e Primitivna rekurzia: rekurzivny argument je o 1 mensi

e Explicitné klauzélne definicie — podmienené vypocty e Suicet Cisel od 0 po n:

0 ak n =0,
min(x,y) =x <+ x <y Dol = n—1. .

. n+> "5 inak
min(x,y) =y x>y

o CL definicia funkcie Sum(n) = >"7 ;i pomocou diskriminacie na
Diskriminacie — dovolené kombinacie podmienok

rovnost:
o5 <t oo s=1t Z?ZOI':O <~n=0
s>t st S gi=n+ i n#£0
vzajomne vylucné, pokryvajlce vsetky pripady e Vypocet:
—(s < —(s = . . .
(s<ths>t) (s=ths#t) Yol =5+ i =5+ 4+ )=
(s<tVs>t) (s=tVs#t)

=54+ +B+Q+1+X",1))
=5+(4+ B+ (2+(1+0))))
=54+(4+0B+(2+41)=5+(4+(3+3))
=5+(4+6)=5+10=15

» Chyba nam opakovanie

5. Rekurzivne definicie e Co je potrebné na pocitadovi realizaciu vypoctu?

1.2 Princip rekurzie Zasobnik




1.4 Primitivna rekurzia 11.6 Course-of-values rekurzia

e Predpokladajme, ze mame zabudované iba scitanie a odCitanie e Najvacsi spolocny delitel:
e Definicia nasobenia Mul(x, y) = x-y primitivnou rekurziou: x#0Vy#0—ged(x,y) [ x Aged(x,y) [y A
Vd(d [xAd|y—d<ged(x,y))
xy=0 —x=0
Xy:(X—].)y(—X#O .Vyuiijeme

x|0
x#OANz|y —z|y<«> z|ymodx
5.2. Course-of-values rekurzia
x #0— y mod x < x

1.5 Course-of-values rekurzia

e Definicia course-of-values rekurziou:
e Na pripomenutie:

— Rekurzia vyjadruje hodnotu funkcie pre nejaky argument pomo- ged(x,y) =y “x=0

cou hodnoty tej istej funkcie pre jednoduchsie argumenty ged(x, y) = ged(y mod x, x) <= x # 0

— Primitivna rekurzia: rekurzivny argument je o 1 mensi

o Course-of-values rekurzia: rekurzivny argument je fubovolné mensie .7 Course-of-values rekurzia

Cislo e Fibonacciho postupnost 0,1,1,2,3,5,8,13,21,...
e Priklad: Vieme iba scitovat, odclitovat, nasobit, chceme delenie fibp =0
Div(x,y) = x + y:
Vixy) =xy fiby =1
y#0—=3r(x=(x+y)y+rAr<y) fibpi2 = fibpy1 + fiby,

e Definicia pomocou course-of-values rekurzie: e Funkcia Fib(n) = fib, pocita n-ty prvok Fibonacciho postupnosti

e Definicia course-of-values rekurziou
x+y=0 «—y=0 . .
X+y=0 —y£0AX<y — s dvoma rekurzivnymi volaniami, a

xty=(x=y)sy)+1cy£0Ax>y — so zlozenymi podmienkami:

y#0 > x-y<x fib, = -+ ¢ -



nl=1 +~n=0

y l=nml < n#0An=1=

l1l. prednaska n=nmlenF0An ”
. y s . e e s . gad(x,y) =y +—x=0

Priradujiuce diskriminacie, gcd(x. y) = ged(xt, y1) ¢ x £0 Ay mod x = x1 A x = y1

simulacia cyklov chvostovou rekurziou
1. marca 2011

6.2. Monadicka diskriminacia

I11.3 Monadicka diskriminacia

Monadicka diskriminacia —kombinéacia testu a priradenia
6. Priradujuce diskriminacie e t=0 e t=0
.1 Zname diskriminacie e t=x+l e tF 0Nt -1 =x
Zatial pozname iba dva druhy diskriminacii (dovolenych kombinacii pod-

X je nova premennd, t je lubovolny vyraz

mienok) v CL:
Podmienky st vzajomne vylu¢né a pokryvaju vsetky pripady:
"‘<_S§t s d—s=1t
ceiie s>t s At “(s=0A3Ix(s=x+1)) (s=0V3x(s=x+1))
Vzajomne vyluéné, pokryvajice vSetky pripady Priklad
nl=1 <~ n=0
(s <tAs>t) “(s=tAs#t) o= neml e n—md+1
(s<tvs>t) (s=tVs#i) e .
Monadickd diskriminaciu m6zeme dosadit do argumentov:
or=1
6.1. Priradenie (m+1)!=(m+1)-m!

111.2  Priradenie

111.4 ZovsSeobecnena monadicka diskriminacia

CL umoZfiuje priradit hodnotu novej premenne; Zovseobecnend monadicka diskriminacia

e At=x

e t=0
Nové premennd na pravej strane rovnosti (ako v query) et =1
Diskriminacia s jedinou moznostou (vzdy pravdivou) :
Vzdy plati: e t=k—1
Ix(t = x) “t=x+k
Priklady X je novd premenna, k je konstanta, t je lubovolny vyraz



Priklad f:=1;

f|bn:0 <~n=0
fib, =1 +—~n=1

fib, = fibmy1 4 fiby <~ n=m+2 b) cyklus a vratenie vysledku

Po dosadeni do argumentov:

fibg =0 while n <> 0 do begin
fiby =1 Fi= f o omg
fibpyo = fibyy1 + fib, ni=n-1
end;
7. Simulacia cyklov chvostovou rekurziou Result := f

1.5 While cyklus v Pascale

e Ako by ste programovali vypoclet n! v Pascale?
1.7  Simulacia while cyklu v CL

e Napriklad while cyklom 2. Simulécia cyklu pomocnou funkciou While_fact:
function Fact(n: Integer): Integer; e Dva argumenty — premenné n a f
var f: Integer;
begin o Ked n#0,
f =1
while n <> 0 do begin — vykona sa telo cyklu, teda premenné f a n dostand nové hod-

Fi=F*mn noty;

n := n - 1 . 7 - .
end; — cyklus sa zopakuje s novymi hodnotami.
Result := f

end; e Ked n=0,

— funkcia skondi a vrati hodnotu z premennej f.
e Ako by ste simulovali tento vypocet v CL?

opakovanie podmienka telo cyklu
While_fact(n, f) = While_fact(m, i) + n#O0Afn=HRAn=1=m
H 2 - : While_fact(n, f) = f =0
7.1. Simulacia while cyklu ile_fact(n, f) < ch=2

vysledok  negacia podmienky
I11.6 Simulacia while cyklu v CL

1. Pascalovsky program rozdelime na 2 Casti:

Invariant:

While_fact(n, f) = f-n!
a) inicializacia

10



1.8 Simulécia while cyklu v CL 111.L10  Simulacia while cyklu v CL

3. Inicializ4cia a spustenie cyklu Priebeh vypoctu obycajnej  Priebeh vypoctu Fact:
definicie n!:
5! = 5.41 Fact(5) = While_fact(5, 1)

e Hlavna funkcia Fact spusti simulciu cyklu s poc¢iato¢nymi hodnotami ]
premenn}'/ch naf. = 5(43') = Whlle_fact(4, 5)
= = While_fact(3, 20)

— 5.(4-(3-(2-(1-0! — ...
Fact(n) = While_fact(n, 1) 5(4(3-(2(1-09))
=5-(4( ) = While_fact(0, 120)
=5-(4-(3:(2'1))) =120
I11.9  Simulacia while cyklu v CL =
5.24
=120
function Fact(n: Integer): Integer;
var f: Integer; . . . v Y ‘
begin o While_fact: chvostova rekurzia — ziadne vypoCty po navrate z rekur-
—f =1 - zivneho volania
while n <> 0 do begin
f i= f * n; . s /1
A X e Nepotrebuje zasobnik
end;
Result := f

7.2. Efektivny vypocet Fibonacciho postupnosti

11.L11  Fibonacciho postupnost neefektivne

While_fact(n, f) = While_fact(m,h) < n#OQAf-n=HAAn=1=m

Na pripomenutie: n-ty prvok Fibonacciho postupnosti
While_fact(n, f) :Jf +~n=0 Y

fibg = 0
fiby = 1
fibpo = fibni1 + fibp

Fact(n) = While_fact(n,})

Struénejsia verzia s monadickou diskriminaciou:
Vypocet obycajnou rekurziou je velmi neefektivny:
+ 1, f) = While_fact(n, f-(n+ 1)) fibs
f)=f fibg + fibs
fibs + fiby fiby + fiby
fiby + fiby  fiby + fibg  fib; + fibg
fiby + fibg

While_fact(n
While_fact(0,

11



11.12

Fibonacciho postupnost a kraliky

Efektivny vypocet:

e pamatame si dva prvky postupnosti

e pocitame nasledujici prvok

Analégia — mnozenie kralikov:

e Dostali sme 1 par krali¢ich mladat.

e Za 1l rok:

— kazdy pér dospelych kralikov vychova 1 par mladat;

— kazdé mlada narodené predchadzajdci rok dospeje.

e Kolko parov dospelych kralikov budeme mat po n rokoch?

rok | mladata | dospeli  rok | mladatd |  dospeli

0 1 0= flbo I+1 m:fib; d:ﬁb;+1
1 |0=fiby | 1 =fiby i+2 | d=fibjy1 | m+d=fib;;2
2 | 1=fib; | 1 ="fiby

3 | 1=fiby | 2 = fibs

4 | 2=fiby | 3 = fiby

6 | 5=fibg | 8 = fibg

11.13

Fibonacciho postupnost efektivne v Pascale

Efektivny vypocet v Pascale:

function Fib(n: Integer): Integer;

var m,
begin

d, ml, di1: Integer;

if n = 0 then

Result := 0

else begin
n:=n-1;
m := 0; { £ib(0) }

d :=1; { fib(1) }
while n <> 0 do begin
{m=fib(i) & d = fib(i+1) }

12

111.14  Fibonacciho postupnost efektivne v CL
Efektivny vypocet v CL:

ml := d;
dl :=m+ d;
m:=ml; d := di;
{m=fib(i+l) & d = £ib(i+2) }
n:=n-1

end;

Result := d

end

e Simulacia while cyklu:

While_fib(n, m, d) = While_fib(n =1, my, d1)
—nZOANd=mANd+m=d
While_fib(n,m,d)=d <+ n=0

Strucnejsie

While_fib(n+ 1, m, d) = While_fib(n, d, d + m)
While_fib(0, m, d) = d

Invariant:
While_fib(n, fib;, fibj11) = fibpyit1

Uvodné testy, inicializacia a spustenie cyklu:

Fib(n) =0 +~n=0
Fib(n) = While_fib(n = 1,0,1) <~ n#0

Strucnejsie

Fib(0) = 0
Fib(n + 1) = While_fib(n, 0, 1)



7.3. Simulacia for cyklu

I11.L15 Simulacia for cyklu
Vypocet faktoridlu for cyklom:

function Fact(n: Integer): Integer;
var f: Integer;

begin
f =1
for ¢ := 1 to n do
Fi=fx o
Result := f
end;

Simulacia v CL
e Simulacia for cyklu:

For_fact(i,n,f) = For_fact(i+1,n,fi) < i<n
For_fact(i,n,f)=f —i>n

Spétna rekurzia — rekurzivna premennd i rastie, kym nedosiahne n
e Inicializdcia premennych a Start cyklu:

Fact(n) = For_fact(1, n, 1)



V1.3 Usporiadané n-tice

VI. prednaska
Parovacia funkcia CL,

n-tice a zoznamy
22. marca 2011

e Parovacia funkcia kéduje usporiadané dvojice Cisel

e Usporiadané trojice kddujeme vnorenim dvojic doprava
X1, (Xg, X3) = X1, X2, X3
Vsimnite si implicitné zatvorkovanie doprava
e Usporiadané n-tice:

VI.1 Rekapitulacia
Na predoslych dvoch prednaskach a cviceniach sme videli:

xt, (%2, (33, (Xn—1,Xn) .. )) = X1, X2, X3, - -+ Xn—1, Xn
e Dyadicka reprezenticia Cisel kdduje koneéné postupnosti (retazce)
symbolov 1, 2

, . g . ey 8.1. Programovanie s parovacou funkciou
e Cantorova pérovacia funkcia kéduje usporiadané dvojice Cisel

V1.4 Programovanie s parovacou funkciou

8. Parovacia funkcia CL e Pér vytvorime vyrazom ,s, t*
V1.2 Parovacia funkcia CL e Parova diskriminacia:
Parovacia funkcia zabudovana v CL:
-+ t=0
e Zalozend na ocislovani binarnych stromov (Catalanove &isla) e t=u v

e Zapisuje sa binarnym operatorom , (¢iarka)
— najnizsia priorita: 1 +2,3+4=((1+2),(3+4))
— implicitne sa zatvorkuje doprava: 1,2,3,4=1,(2,(3,4))

Druhy pripad priradi zlozky paru do novych premennych v a v

VI.5 Programovanie s parovacou funkciou

e Zakladné parovacie vlastnosti:
(xy)=(uv) = x=uny=v o Priklad: funkcia potitajica n-ty a (n + 1)-y prvok Fibonacciho po-
x < (xy) Ay <(x) stupnosti: Twofib(n) = (fib,, fibyy1)
x =0V 3ydz(x = (y, z))

Twofib(0) = 0,1
e Vyhodnejsie vlastnosti ako Cantorova parovacia funkcia (dizka péro- Twofib(n +1) =0 < Twofib(n) =0
vacieho zépisu &isel rastie podobne ako dizka binarneho zapisu) Twofib(n+ 1) = b, a + b < Twofib(n) = a, b

14



e Pripad v druhej klauzule nem6ze nastat, méZzeme ju vynechat — ktoré maji podobnd Struktiru (diskriminacie, rekurzivne argu-

CL si vysledok 0 doplni defaultom menty)

— a ich vysledky potrebujeme siicasne
Twofib(0) = 0,1

. ) Technika sa nazyva tupling
Twofib(n + 1) = b, a + b < Twofib(n) = a, b

e Napriklad celociselné delenie a zvysok:
e Defaulty sliZia pre pripady, ked vypocet nema zmysel

L , : : : el x+y=0 ~y=0
Nevynechavajte klauzuly, ked funkcia vracia 0 ako riadny, oCakavany )
vjsledok! x+y=20 —y#0Ax<y
x+ty=(x=y)+y)+1lcy#0Ax>y
. . . xmody =0 —y=0
VI.6 Programovanie s parovacou funkciou
x mod y = x —y#0Ax<y

xmody=(x=y)mody <« y#0Ax>y
e Vypocet:

Twofib(5) = 5,8 spojime do jednej funkcie
Lot
Twofib(4) = 3,5 Divmod(x, y) = x +y,x mod y
{ )
Twofib(3) = 2,3
1 ) .
VI. Tupl
Twofib(2) = 1,2 8 Tupling
il 1 . .
funkcia:
Twofib(1) = 11 e Spojena funkcia
T Divmod(x, y) = 0,0 —y=0

Twofib(0) = 0,1 .
Divmod(x, y) =0, x —y#0Ax<y
e CL nepodita Ciselntd hodnotu parovacej funkcie, pokial to nie je ne- Divmod(x,y) =q+1,r< y#0Ax>yA

vyhnutné Divmod(x —y,y) =q,r

V pamati vytvori pascalovsky record

8.2. Tupling 9. Zoznamy
VI.7  Tupling VI.9 Kédovanie kone¢nych postupnosti
e Pomocou parovania mdzeme siicasne pocitat funkcie, e Casto potrebujeme spraciivat postupnosti tidajov
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— Napriklad spoditat priemerny pocet bodov z testu VI.12 Kédovanie koneénych postupnosti

o Ako zakdédujeme postupnosti Cisel lubovolnej, vopred neznamej dlzky? e n-prvkovii postupnost &isel xi, xo, . . ., xn zakédujeme parovanim ako
— Napriklad 8, 2, 0, 4, 6 alebo 1, 3. 5, 7 usporiadand (n + 1)-ticu, ktorej poslednd zlozka je 0:
X1, X2, -+, Xn, 0
VI.10 Kédovanie konecnych postupnosti Zarudi jednoznacv:né dekddovanie
e Rovnako ako usporiadané n-tice? xs=28,2,0,4,6,0
ys=1,3,5,7,0
x=28,2,0,4,6
y=1357 e Takémuto kédu hovorime zoznam
o Dekédovanie: e 0 je prazdny zoznam, kéduje prazdnu postupnost
X =ap,x ~ ay=8 x3 =2046 e Konvencia:
x=ax ~» 2=2 x=0456 Premenenné obsahujiice zoznamy maji priponu -s
Xp = a3, X3 ~ 33:0 X3:4,6
X3 = ag,Xq4 ~ 34:4 X4:6 XS ys s
X4 = ag, X5~ 35:1 X5:1
(anglické mnozné ¢&islo, ¢itame ,ixy", , ypsilony”, ,zety", ...)

o Nefunguje, lebo kazdé kladné Cislo kéduje dvojicu!

x=28,2,0,46=38,2,0411=8,2,0,4,1,0,0 . .
9.1. Programovanie so zoznamami

VI.13 Programovanie so zoznamami

VI11  Kédovanie koneénjch postupnosti Naprogramujme funkciu Conc(xs, ys), ktord zretazi zoznamy xs a ys

» Napriklad C 1,2,3,0),(4,5,6,0)) =1,2,3,4,5,6,0
o Nie kazdé &islo kéduje dvojicu: 0 apriklad Conc( ) )

e Nie kazdé &islo kédujice dvojicu kéduje trojicu: x3,0 Ako hladat riesenie?

1. Uvedomime si, Ze vstup je zoznam:

o Nie kazdé ¢islo kédujice n-ticu kdéduje (n+1)-ticu: x1, x2, ..., Xp—1,0 e je bud prazdny: xs =0

e alebo ma prvy prvok a zvysok: xs = x, zs
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Parova diskriminacia VI.15 Zabudované zretazenie

2. Ur&ime vysledok pre prazdny zoznam o Zretazenie je zabudovane do CL
> Conc(g, (4,5,6,0)) =4,5,6,0 e Operdtor xs++ ys = xs@ ys
xs ys

xs @ ys = Conc(xs, ys
3. VWysledok pre zvysok zoznamu Y (xs.y5)

» Conc((2,3,0),(4,5.6,0)) =2,3,4,5,6,0 e VysSia priorita ako parovanie:
zs ys
upravime na vysledok pre cely zoznam xs®a,ys=(xsPa),ys (t11)
» Conc((1,2,3,0),(4,5,6,0)) = 1,2,3,4,5,6,0 xs @ (a, ys) (OK)
x  zs ys x  Conc(zs,ys)

Chyba v (11t): zretazujeme zoznam xs s prvkom a

. . Zretazovat vSak mozno iba zoznamy!
VI.14 Programovanie so zoznamami

e Vysledna funkcia

Conc(xs, ys) = ys —xs=0

Conc(xs, ys) = x, Conc(zs, ys) < xs = x, zs

e Parovi diskriminaciu m6zeme dosadit do argumentov a premenovat
premenni zs na xs:

Conc(0, ys) = ys
Conc((x, xs), ys) = x, Conc(xs, ys)

e Vypocet:

Conc((1,2,3,0),(4,5,6,0))
=1, Conc((2,3,0),(4,5,6,0))
= 1,2, Conc((3,0),(4,5,6,0))
=1,2,3,Conc(0, (4,5,6,0))
=1,2,3,4,56,0
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VIl.2 Tupling zoznamovych operacii — Split

VII. prednaska Split( 0, xs)= 0, xs
Tupling a simulacia cyklov na zoznamoch. split(i+1, ~ 0)= 0,0

o Split(i + 1, x, xs) = (x, ts), ds < Split(/, xs) = ts, ds
Predikaty na zoznamoch
29. marca 2011 10_2_ Zip, Unzip

VIL.3  Tupling zoznamovych operacii — Unzip

10. Tupling zoznamovych operacii e Zip — spojenie dvoch zoznamov rovnakej dizky do zoznamu dvojic
10.1. Split = Take,Drop Zip((0,1,2,0),(7,6,5,0)) =(0,7),(1,6),(2,5),0

VII.1  Tupling zoznamovych operacii — Split

e Unzip — rozdelenie zoznamu dvojic na dva zoznamy

* Operacie Take( 0, %5) = 0 L(xs) = L(ys) — Unzip Zip(xs, ys) = xs, ys
Take(/ + 0)=0 N . :
Take(i + 1 X, x5) = x, Take(i, xs) e V podstate tuplingova tloha: spdjame funkcie
Drop( 0, xs)=xs Firsts((0,7),(1,6),(2,5),0)=0,1,2,0
Drop(i+1,  0)=0 Seconds((0,7), (1,6), (2,5),0) = 7,6,5,0
Drop(i + 1, x, xs) = Drop(i, xs)

maju rovnakd Struktiru diskriminacii a rekurzie Unzip(xys) = Firsts(xys), Seconds(xys)

e Priklad s nacrtom rekurzie:

Unzip( (1,6),(2,5),0) = (1,2,0), (6,5,0)
Unzip((0,7), (1,6), (2,5),0) = (0,1,2,0), (7,6,5,0)

e Ak potrebujeme vysledky oboch — dva prechody zoznamom

e Chceme spojenti jednoprechodovii funkciu — tupling!2

Split(i, xs) = Take(i, xs), Drop(i, xs)

/ ‘v . VIl.4 Tupling zoznamovych operacii — Unzip
e Priklad s na¢rtom rekurzie:

Split(2, 3,5,7,11,13,0) = (3,5,0),(7,11,13,0)

Split(3, 2,3,5,7,11,13,0) = (2,3,5,0), (7, 11,13,0) nzip(0)

Unzip((x, y), xys) = (x, xs), (v, ys) <= Unzip(xys) = xs, ys
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11. Simulacia cyklov na zoznamoch

11.1. Sacet prvkov zoznamu

VILLS  Cykly na zoznamoch v Pascale

Stcet prvkov zoznamu v Pascale:

function Suml(zs: PVrchol): Integer;
var s, y: Integer; ys: PVrchol;

begin
s := 0;
while zs <> nil do begin
y := zs” .Info;
ys := zs~ .Next;
s =5+ y;
TS = Ys
end;
Result := s
end;

VII.6  Simulacia cyklov na zoznamoch v CL

e Simulacia while cyklu pre sicet prvkov:

Suml_while(xs, s) = s —xs=0
Suml_while(xs, s) = Suml_while(ys, s + y) < xs =y, ys

e Inicializacia:
Suml(xs) = Suml_while(xs, 0)

e S dosadenim do argumentov:

Suml_while( 0,s)=s
Suml_while((x, xs), s) = Suml_while(xs, s + x)

Suml(xs) = Suml_while(xs, 0)

11.2. Obratenie zoznamu

VII.7 Neefektivita obratenia zoznamu zretazovanim

e Na minulej prednaske/cvicent:

Rev(0) =0

Rev(x, xs) = Rev(xs) @ (x,0)

e Na xs @ ys treba L(xs) krokov

e Vypoclet Rev:

Rev(1,2,3,4,0) = Rev(2,3,4,0) @ (1,0) = (4,3,2,0) @ (1,0) 3

(
N
(

Rev(2, 3, 4, 0§= Rev(3,4,0) @ (2,0) = (4,3,0)® (2,0) 2
P
Rev(3,4,0) = Rev(4,0) @ (3,0) = 14, 0)® (3,0) 1
e T
Rev(4,0) = Rev(0) & (4,0) = (0) @ (4,0) 0
N T
Rev(0) =0
3721140 =6

e Vo vieobecnosti (n? + n)/2 krokov, kde n = L(xs) = 1

VII.8 Efektivne obratenie zoznamu

e Zoznam xs mozno obréatit na L(xs) krokov:

XS rs
12340 0
23,40 1.0

3.40| 21,0

40| 3210
004,3,21,0

e Vlastne while cyklus:
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rs := 0; — a je prvkom zoznamu xs
while zs <> 0 do begin

(y,ys) := zs; ae xs = In(a, xs) <> ysIzs(xs = ys ® (a, zs))
rs = Y,Ts;
zs := ys
end; — ys je prefixom (zaciatoénym dsekom) zoznamu xs
Result := rs

Prefix(ys, xs) <> 3zs(xs = ys & zs)

VII.9 Efektivne obratenie zoznamu v CL

e Efektivne obratenie zoznamu simulaciou while cyklu:
VII.L11 Charakteristické funkcie

Rev_while( 0,rs)=rs

Rev_while((x, xs), rs) = Rev_while(xs, (x, rs))
T e Namiesto predikatu P mbzeme naprogramovat jeho charakteristickd

Rev(xs) = Rev_while(xs, 0) funkciu Py.:
1 ak P(x) plati,
P.(x) = {

0 ak P(x) neplati
12. Predikaty na zoznamoch

12.1. Predikaty e Napriklad

VIL.L1I0  Predikaty Empty,(xs) =1+ xs=0
Empty,(xs) =0+ xs #0

e Predikat je vlastnost objektu alebo n-tice objektov

Palindrome,(xs) = 1 < xs = Rev(xs)

e Predikaty na zoznamoch — vlastnosti zoznamov )
Palindrome,(xs) = 0 < xs # Rev(xs)

— xs je prazdny zoznam

Empty(xs) <> xs =0 In.(a,0) =0
In.(a, (x,xs)) =14+ a=x
: o In.(a, (x,xs)) =1« a#xAln.a,xs)=1
— zoznam xs je palindrém In.(a, (x, x5)) = 0 < a # x A Iny(a, xs) = 0

Palindrome(xs) <> xs = Rev(xs)
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VII.L12 Definovanie predikatov

e V CL mdzeme predikaty definovat priamo
— podobne ako funkcie

— vynechavame klauzuly pre pripady, ze predikat neplati
e Napriklad

Empty(xs) - xs =0

—Emptybs)<—xs#-0-

Palindrome(xs) < xs = Rev(xs)

—tna0)-
In(a, (x,xs)) < a=x
In(a, (x, xs)) < a# x Aln(a, xs)
e Predikat In(a, xs) je zabudovany

Infixova forma: a € xs, zapisujeme a in xs

Negacia: a ¢ xs, zapisujeme a !in xs

VII.13 Diskriminacia na platnost predikatu

e Diskriminacia na platnost predikatu

e P(x)
o aP(x)

e —P(x) zapisujeme ~P(z)

12.2. Prefix

VII.14  Prefix

e Prefix — zaciato¢ny lsek zoznamu

Prefix(ys, xs) «» 3zs(xs = ys @ zs)

e Napriklad
Prefix( 0, (2,3,5,7,11,0))
Prefix( (2,3,0), (2,3,5,7,11,0))
—Prefix( (2,3,0), 0)
—Prefix((2,3,5,0), (2,3,0))
—Prefix((1,2,3,0), (2,3,5,7,11,0))
e Vsimnite si:
ys = 23,50
xs = 2,3,5/7,11,0
——  ——

prvky ys  Cokolvek

e Ako zadefinujeme rekurzivne?

VILL15  Prefix

e Riesenie

Prefix(ys, xs) <— ys =0

Prefix(ys,xs) <~ ys =y, zs Axs = x,us A\ x =y A\
Prefix(zs, us)

e S dosadenim do argumentov:

Prefix(0, xs)
Prefix((y, ys), (x, xs)) <= x = y A Prefix(ys, xs)
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12.3. Suffix

VILL16  Suffix

e Suffix — koncovy dsek zoznamu

Suffix(zs, xs) <> Jys(xs = ys & zs)

e Napriklad
Suffix((7, 11, 0), (7,11,0)) (1)
Suffix((7,11,0), (2, 3,5,7, 11, 0)) (2)
=-Suffix((7, 11, 0), 0)
~Suffix((7,11,0), (5,7,11,13,0))
e Vsimnite si:
zs = 17,11,0
xs = 2,3,5|7,11,0
e e
Cokolvek zs

Ako zadefinujeme rekurzivne?

Néavod: testujeme rovnost/nerovnost zs a xs (1), rekurzivne precha-
dzame iba xs (2)

12.4. Substring

VII.L17  Substring

e Substring — stvisly tsek zoznamu

Substring(us, xs) <> Jys3zs(xs = ys & us & zs)

e Napriklad

Substring( (5,7,0), (5,7,11,13,0))
Substring( (5,7,0), (2,3,5,7,11,13,0))
—Substring((5, 11,0), (2,3,5,7,11,13,0))
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e Vsimnite si:

us = | 57, |0
xs = 23 | 57, |11,13,0
< =R ==

¢okolvek prvky us  Cokolvek

e Ako zadefinujeme rekurzivne?

e Ktory z predchadzajicich predikatov ndam pomoze?



VIII. prednaska
Triedenie zoznamov

Zoznamova reprezentacia mnozin
5. aprila 2011

13. Triedenie zoznamov

13.1. Specifikacia triedenia

VIIL.1  Specifikacia triedenia

Funkcia Sort(xs) = ys utriedi zoznam xs, ak stéasne plati:

1. zoznam ys obsahuje vSetky prvky zoznamu xs vratane pripadnych

opakovani
® ys je permutaciou xs

e formalne: predikat Perm(xs, ys) = (xs ~ ys)

2. zoznam ys je usporiadany od najmensieho prvku po najvacsi

e formalne: predikat Ord(ys)

Formalizacia Specifikacie:

Sort(xs) ~ xs

Ord(Sort(xs))

VIIl.2 Permutacia zoznamu

VII.3 Permutacia zoznamu — rekurzivny predikat

VIIl.4 Usporiadany zoznam

Ako zistime, ¢i je zoznam xs permutaciou zoznamu ys?

e Kazdy prvok sa v xs nachadza rovnaky pocletkrat ako v ys

e Potrebujeme pocet vyskytov prvku a v zozname xs

23

» Funkcia Count(a, xs) = #a(xs)

e Potom mame

xs ~ ys <+ Va(#a(xs) = #a(ys))

Ako vypoclitame xs ~ ys rekurziou?

1. Rekurzivny vypocet #,(xs)

#a(o) =0
#Ha(x,xs) = #a(xs) + 1+ a=x
#a(x,xs) = #a(xs) <+ a#x
2. Pomocny predikat Eq_counts:
Eq_counts(zs, xs, ys) <> Va(a € zs — #a(xs) = #.a(ys))

Naprogramujeme zoznamovou rekurziou na zs

3. Na otestovanie xs ~ ys stacdi porovnat poCty vyskytov prvkov, ktoré
sa nachadzajd v xs alebo v ys

xs ~ ys + Eq_counts(xs & ys, xs, ys)

Ako zistime, i je zoznam xs usporiadany?

e Kazdy prvok a v zozname xs je mensi alebo rovnaky ako kazdy na-
sledujdci prvok b v zozname xs

e Vyjadrenie indexovanim:

Ord(xs) «» Vivj(i < jAj < L(xs) — xs[i] < xs[j])



e Vyjadrenie zretazenim:

Ord(xs) +
VaVbVwsVysVzs(xs = ws & (a, ys) & (b, zs) — a < b)

e Stali porovnavat susediace prvky:

Ord(xs) «» VaVbVysVzs(xs = ys @ (a, b, zs) — a < b)

VIIL.L5  Usporiadany zoznam — rekurzivny predikat

Ako vypocitame Ord(xs) rekurziou bez indexovania?
e Prazdny zoznam a jednoprvkové zoznamy sii usporiadané

e V dvoj- a viacprvkovom zozname porovnadvame susedov

» Pozor! Musime porovnat vsetky dvojice susedov

Ord(0)
Ord(a, 0)
Ord(a, b, xs) <= a < b A Ord(b, xs)

VIIL.6  Specifikacia triedenia — rekapitulacia
Funkcia Sort(xs) utriedi zoznam xs, ak spliia

Sort(xs) ~ xs
Ord(Sort(xs)),

pricom

xs ~ ys <> Va(#a(xs) = #a(ys))
Ord(us) <
VaVbVxsVysVzs(us = xs @ (a, ys) ® (b, zs) — a < b)
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VIIL7

Algoritmy triedenia zoznamov

Vietky algoritmy triedenia zoznamov spliiajii rovnaki $pecifikéciu
Ligia sa efektivitou — diZkou vypoctu triedenia
Algoritmy na triedenie poli sa daji prisposobit na zoznamy

Opakované indexovanie je neefektivne, pouzivame postupné prechody
zoznamami

13.2. Triedenie vsivanim

VIIIL8

Triedenie vsiivanim — insertion sort

Jednoduchy, ale neefektivny algoritmus

Postupne vstivame prvky vstupného zoznamu do (rekurzivne) utrie-
deného zoznamu

Isort(0) =0
Isort(x, xs) = Ins(x, Isort(xs))

Vsunutie prvku do utriedeného zoznamu

Ins(a, xs) ~ a, xs
Ord(xs) — Ord Ins(a, xs)

Zoznamovou rekurziou

Ins(a,0) = a,0
Ins(a, (x, xs)) = a, x, xs +—a<x
Ins(a, (x, xs)) = x, Ins(a, xs) < a > x



VIIL.9  Triedenie vsiivanim — vypoéet Msort(0) = 0
Msort(a, 0) =
Isort(3,7,2,0,5,0) Msort(a, b, x: ) Merge(Msort(a ys), Msort(b,zs)).
= Ins(3, Isort(7, 2,0, 5,0)) « Msplit(xs) = ys, zs

= Ins(3, Ins(7, Isort(2, 0,5, 0)))

= Ins(3, Ins(7, Ins(2, Ins(0, Ins(5, Isort(0)))))) VIIL11  Triedenie zluZovanim — $pecifikicia
- : 28 ::Zg ::zg :fgg I(';s(o)));;))) Rozdelenie zoznamu na priblizne rovnako dlhé Casti
e ) o e
~0,2,3,57,0 A (L(ys) = L(zs) V L(ys) = L(zs) + 1)

Dizka vypoctu Ins(a, xs): priemerne L(xs)/2 krokov N Vilxs[2:1] = ys[i] A xs[27 +1] = 2s]7])

DiZka vypoctu lsort(xs): priemerne Z (s //2 ~ (L(xs))?

Zlicenie dvoch utriedenych zoznamov
13.3. Triedenie zluc¢ovanim

Merge(xs, ys) ~ xs @ ys
Ord(xs) A Ord(ys) — Ord Merge(xs, ys)

VIII.10 Triedenie zluCovanim — merge sort

e Efektivny algoritmus, metdda rozdeluj a panuj

e Zoznam rozdelime na dve priblizne rovnako dlhé casti

» Funkcia Msplit VIIL.L12  Triedenie zluéovanim — implementéacia
e Casti rekurzivne utriedime
Msplit(0) = 0, 0
o Utriedené ¢&asti efektivne zlG¢ime Msplit(a, 0) = (a,0), 0
» Funkcia Merge Msplit(a, b, xs) = (a, ys), (b, zs) « Msplit(xs) = ys, zs
3,7,2,0,5,0
e Msplit pY Merge( 0, ys) =ys
3,2,5,0 7,0,0
Msort | 1 Msort Merge((x, xs), 0) = x, xs
sor > Merge((x, xs), (v, ys)) = x, Merge(xs, (y,ys)) <+ x <y
2350 om0 Merge((x, x5}, (y. ) = y, Merge((x. x5). ys) = x >
N Merge v erge((x, xs), (y,ys)) = erge((x, xs), ys x>y
0,2,3,5,7,0
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14. Zoznamova reprezentacia konec¢nych mnozin

VIIL.13 Konecné mnoZiny

e Konecnad mnozina je kontainer — objekt, ktory obsahuje iné objekty
(prvky)

— Zalezi iba na prislusnosti prvku do mnoziny (€)
— NezaleZi na pocte vyskytov prvku

— Nezalezi na poradi prvkov

e Implementéacie roznymi datovymi Struktdrami
— Bitové polia, polia, zoznamy, rézne druhy stromov, ...

— Ro6zne implementécie — rozna zlozitost operacii

VIIl.14

Mnoziny ako usporiadané zoznamy

e Jednoduché implementacia mnozin: usporiadané zoznamy bez opa-
kovania

e Vyjadrenie pomocou porovnania susediacich prvkov:
Set(xs) <> VaVbVysVzs(xs = ys & (a, b, zs) — a < b)
Rekurzivna definicia — podobne ako Ord
o Na definovanie operacii budeme pouzivat trichotomickd diskriminaciu

s <t
e s=t
s>t
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VIIL.16

Prislusnost a extenzionalita

e Prislusnost do mnoziny

Set(xs) > a€ xs <> aexs

e Pre neprazdne mnoziny:

Set(x,xs) Aa < x — a¢ (x,xs)

e Vyuzijeme pri rekurzivnej definicii predikatu €

AaEX, XS4 a=x
aEX, XS a>x/NaeExs

ad X xs—a>xAadxs
e Plati extenzionalita

Set(xs) A Set(ys) — xs = ys <» Va(a € xs <> a € ys)

Operacie na mnozinach

e Vlastnosti zoznamovej reprezentacie vyuzijeme pri binarnych opera-
ciach na mnozinach

e Napriklad zjednotenie Union(xs, ys) = xs U ys

Set(xs) A Set(ys) — Set(xs U ys)

Set(xs) A Set(ys) > a€xsUys«ra€xsVacys
e Princip implementécie je rovnaky ako pri Merge

0 U ys =ys
U 0 =x,xs
X, xs)U(y,ys) =x,(xsU(y,ys)) + x <y
—x=y

e Dalgie operacie (C, N, \., &) sa implementuji podobne



— Uzol s hodnotou x a potomkami /¢ a r: trojica (x, ¢, r)

1X. prednééka e PouZijeme elegantnejsi spdsob — parovacie konstruktory
Binarne stromy Clxa X, Xn) = kox1, %2, o X
12. aprila 2011 k je Ciselna konstanta — tag
— Z hodnoty konstruktora sa daji jednoznacne dekdédovat jeho
argumenty
15. Binarne stromy Clxt, %) =C(y1, - ¥n) > XL =YL A AXn=yn
15.1. Kédovanie stromov parovacimi konstruktormi — Ziadna hodnota neméze byt stcasne vysledkom dvoch konstruk-

. torov s réznymi tagmi
IX.1 Binarne stromy

Binarny strom — datova Struktira definovana rekurzivne: m#n— (m,x)# (n,y)

e Prazdny strom = Konstruktory s réznymi tagmi st diskriminovatelné
[ J

e Vrchol s hodnotou x a dvoma potomkami £ a r, ktoré st bindrnymi 1X.3 Kédovanie binarnych stromov
stromami Binarny strom zakédujeme konstruktormi takto:

8 e Prazdny strom:
=e=0,0

A A e Uzol s hodnotou x a potomkami £ a r:

X
Napriklad Nd(x, ¢, r) = = 1,x,0,r

Binarny strom dekédujeme diskriminaciou

ot =Nd(x, 4, r) et =

Po dosadeni do argumentov:

IX.2 Pérovacie konstruktory f(E) = ... f(.) ...

e Binarne stromy by sme v CL mohli zakédovat parovanim: fNd(x, 4, r)=--- f<X> - ...

— Prazdny strom: 0
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IX.4 Koédovanie binarnych stromov — priklad 15.2. Operécie na binérnych stromoch
Napriklad strom

IX.6 Rekurzia na binarnych stromoch
Operacie na binarnych stromoch definujeme rekurziou na bindrnych

stromoch
fFE) =
fNd(x, ¢, r)=---f(l)---f(r)---
zakdédujeme .
Specialny pripad course-of-values rekurzie, kédy potomkov si mensie
Nd(0, Cisla ako kéd ich rodicovského uzla
Nd(1,
Nd(3,E, E), 0 £ < Nd(x,¢,r)Ar<Nd(x,2¢r)
Nd(4, E, E)), =
Nd(2, 1 2
E, e lets |0t IX.7 Operéacie na binarnych stromoch
Nd(6, E, E))) Velkost (pocet uzlov) bindrneho stromu Sz(t) = |t|p:
SZ(E):O ’.|b:0
IX.5 Format binarnych stromov Sz Nd(X,E, r) =14+ Sz(ﬁ) + Sz(r) ﬁ , =14+ Wb + ’r’b

o Nie kazdé ¢islo kéduje binarny strom Predikat ,x je prvkom t* Inbt(a, t) = a e t:
e Cislo, ktoré kéduje binarny strom, sa da zapisat pomocou konstruk-

X
acp Ao —a=x
torov E, Nd A

I

—a#xNaepl

L

™

o
~

e Predikat Bt(t) plati iba pre kédy binarnych stromov: '
acp gy aFtExN-(aepl)Nacpr

—Ix —

Bt(E)
Bt Nd(x, ¢, r) < N(x) A Bt(¢) A Bt(r)

IX.8 Prechody binarnymi stromami

Uzly binarneho stromu mézeme spracivat v roznom poradi

Bt(e)
Bt([l(—r) + N(x) A Bt(¢) A Bt(r) e Preorder: rodi¢, lavy potomok, pravy potomok
) . o ) o e Inorder: favy potomok, rodi¢, pravy potomok
e V CL takéto predikaty slizia aj na forméatovanie vysledkov query
e Postorder: lavy potomok, pravy potomok, rodic

28



Prechod stromu a uloZenie hodnét z vrcholov do zoznamu v poradi e Pozadovana vlastnost efektivnej (akumulatorovej) funkcie:
inorder:
Inordera(t, as) = Inorder(t) & as (%)
Inorder(e) =0

X

Inorder(T) = Inorder(¢) @ (x, Inorder(r)) e Funkciu Inordera naprogramujeme bez zretazenia

Program odvodime z pozadovanej vlastnosti ()

IX.9 Prechod binarnym stromom — vypocet

0 IX.11 Efektivne prechody binarnymi stromami

Inorder 1

Inordera(e, as) © Inorder(e) © as = 0 ® as = as

= Inorder<314> D (0, Inorder( 26 >> Inordera X as
ofe ‘ ofe * | ofe / | I’,
3 4
B (%) X
= (Inorder<. | .> &) <1. |n0rder<. | .)>) = Inorder<£’r> @ as

® (0, Inorder(e) @ (Z |”°rder(.(|3.> = (Inorder(¢) @ (x, Inorder(r))) ® as

=((0®(3,0)® (1,00 (4,0))® (0,04 (2,08 (6,0)))

= Inorder(¢) ® ((x, Inorder(r)) @ as)

= ((3,0) @ (1,4,0)) ® (0,2,6,0) = Inorder(¢) @ (x, Inorder(r) @ as)
=(3.1,4.00©(0.2.6,0) “ Inorder(¢) @ (x, Inordera(r, as))
=3,1,4,0,2,6,0 —_—
“ nordera (¢, (x, Inordera(r, as)))
IX.10 Efektivne prechody binarnymi stromami 15.3. Binarne vyhl'adévacie stromy

e V/ypolet Inorder je neefektivny — zretazenie prechddza znova zoznam X.12 Binarne vyhladavacie stromy
Inorder(¢) Binarny vyhladavaci strom

o Zefektivnenie — odstranenie zretazenia e Bindrny strom

e Trik: Pomocn4 premenna (akumulator) as — zoznam, ktory pripojime * V kazdom uzle s hodnotou x platf sicasne:
za vypis (pod)stromu inorderom — x je vacsSie ako vsetky hodnoty v lavom potomkovi
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— x je mensie ako vSetky hodnoty v pravom potomkovi

— obaja potomkovia st binarne vyhladavacie stromy

Vyjadrenie rekurzivnym predikatom:

Bst(e)
Bst(ﬁ) — x = UAx=<rABst({)ABst(r)

Cvicenie: rekurzivne definicie predikatov

x=teVy(yept—=x>y)
x<teoVy(yept—>x<y)

IX.13  Binarny vyhladavaci strom — priklad

Prehladdvame iba jednu cestu stromom

IX.15 Vkladanie do vyhladavacieho stromu
Princip vkladania hodnoty do vyhladavacieho stromu:

e Poklsime sa najst vkladani hodnotu

a) Hodnota sa v strome nenachddza (na jej mieste
je prazdny strom) = vyrobime novy uzol

IX.14  Vyuzitie vyhladavacej vlastnosti

® ®
G R e W
ofol RO ofiolNGERO

b) Hodnota sa v strome nachddza = strom sa nemeni

e Cestou naspéat strom zrekonstruujeme

IX.16 Zmazanie z vyhladavacieho stromu |

e Binarne vyhladavacie stromy reprezentujd mnoziny

» Podobne ako ostro usporiadané zoznamy minule

e Vyuzitie vyhladavacej vlastnosti pri predikate , byt prvkom*:

X

aebTFa:X
aebﬁea<aneb€
aebﬁea>x/\aebr

Ak a < x, prehladdvame iba ¢, a nemé&ze byt v r

Zmazanie hodnoty je komplikovanejsie ako vlozenie

e Pokisime sa najst zmazavani hodnotu:
a) Hodnotu nenajdeme = strom sa nezmeni

b) Hodnotu nijdeme a niektory potomok je prazdny = nahradime
uzol druhym potomkom
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IX.17 Zmazanie z vyhladavacieho stromu Il

e Poklsime sa najst zmazavani hodnotu:

c) Hodnotu ndjdeme a obaja potomkovia sii neprazdni:

1. Najdeme nadhradu za zmazavand hodnotu:
napriklad maximum favého podstromu

2. Odstranime nahradu z pévodného miesta

3. Pouzijeme ndhradu namiesto zmazavanej hodnoty
® (20 @ &
9 @ \ {5} = 9 e

©) @«
@ 0 ¢ ©

Kroky 1 a 2 — pomocna tuplingova funkcia

(20)

e Cestou naspéat strom zrekonstruujeme
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e Najdenie a zmazanie maxima vyhladavacieho stromu:

XIl. prednaska Bst(t) At # @ — Maxt(t) ep t
Cislovanie binarnych stromov Bst(t) At # e Axept — x < Maxt(t)
Kombinatorika na zoznamoch Bst(t) At 7 ¢ — Bst Delmaxt(t)

Bst(t) At # @ — x gp Delmaxt(t) <> x ep t A x # Maxt(t)

27. aprila 2011
e Programy hladaji maximum v najpravejSom uzle:

. Maxt( 7= ) = x —r=e
15. Binarne stromy el
Maxt( 777 ) = Maxt(r) —rte
15.3. Binarne vyhladavacie stromy (dokoncenie)
Delmaxt ﬁ =/ —r=e
XI.1  Zmazanie z vyhladavacieho stromu Delmaxt( 2 ) = x “rte
£]r ) — €] Delmaxt(r)

e Najkomplikovanejsi pripad: e Rovnaké diskriminacie a argumenty rekurzie = kandidati na tupling

N&jdeme zmazavani hodnotu a obaja potomkovia st neprazdni:

1. Najdeme nahradu za zmazavanid hodnotu: X1.3
napriklad maximum favého podstromu

Maximum vyhladavacieho stromu — tupling

e Spojena funkcia — extrakcia maxima:
2. Odstranime nahradu z povodného miesta

3. Pouzijeme nahradu namiesto zmazavanej hodnoty Bst(t) A t 7 o — Extract_max(t) = Maxt(t), Delmaxt(t)

@ Bst(t) At # e —
(5) @ @ Im3ty (Extract_max(t) = m, ty A mey t A Bst(ty)

9 0 \{5}: eee @ AVx(xept = x < m)
© @) (9) AVxX(x ep ty > x €p t AX # m))
5 ©® ¢ ®

e Program:
e Podrobnejsie o krokoch 1 a 2 Extract_max( 77 ) =x,{ < r=e
Extract_max % =m, ﬁ —r#e

A Extract_max(r) = m, n,

X1.2  Maximum vyhladavacieho stromu
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15.4. Cl'slovanie vrcholov v binérnych stromoch X1.6  Cislovanie vrcholov v tiplnych stromoch Il

X1.4  Uplné binarne stromy

e Zovseobecnenie — Full_pre;(n, m):

o Hibka stromu — dizka najdihsej cesty korefi-list: Cislovanie uzlov Gplného stromu hibky n &islami m, m+1, m+2, ...
v poradi preorder
d(e) =0
d( 7 ) = 1+ max(d(6). d(r) e Schéma rictenia

e Uplny binarny strom:
— na kazdej drovni okrem poslednej: vsetky uzly neprazdne

— na poslednej Grovni st iba prazdne stromy

©)

Cislovanie v poradi preorder:

Gy (& @& (s 1. ocislujeme koren podstromu mg = m
2. ocislujeme lavy podstrom od m; = mg + 1
e Vztah velkosti a hibky tipIného stromu: 3. otislujeme pravy podstrom od mo = my + s
£, +1 =290 o Aké je s pre Gplny strom hibky n?

e Ako sa Cislovanie zmeni pre inorder, postorder?

X1.5  Cislovanie vrcholov v Gplnych stromoch |

X1.7  Cislovanie vrcholov v lubovolnych stromoch

e Cislovanie uzlov tplného stromu ¢&islami 0, 1, 2, ... v poradi preorder:

e Cislovanie uzlov [ubovolného stromu cislami 0, 1, 2, ... v poradi
preorder:

e Na ndjdenie rekurzivneho rieSenia musime problém zovseobecnit

e Zovseobecnenie umozni Cislovat podstromy
e Rovnaky postup ako pri Gplnych stromoch:
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— Zovseobecnime na &islovanie od m — Num_pre;(t, m)
— Aky je rozdiel medzi ¢islom favého a pravého dietata?

— Rozdiel vieme pocitat aj bez pomocnej funkcie — tupling

XI1.8

e Napriklad:

xs =3,5,2,11,17,7,13,0
ys = b,2, 7, 0

Cislovanie tGplnych stromov do Sirky

e Cislovanie uzlov tplného stromu cislami 0, 1, 2, ...
do Sirky:

Full_br(4) =

e Problém zovseobecnime pre podstrom s korenom s Cislom m

e Aky je vztah medzi ¢islom uzla m a Cislami jeho deti my a mp ?

16. Kombinatorika na zoznamoch

16.1. Podpostupnosti

e Predikat Subseq(ys, xs)

v poradi prechodu

X1.10 Generovanie vSetkych podpostupnosti

e Generovanie funkcia

Subseqs(xs)

vSetkych  podpostupnosti zoznamu —
e Rekurzivna tloha na zoznamoch:
1. Zakladny pripad pre prazdny zoznam 0

2. Rekurzivny pripad pre neprazdny zoznam x, xs

XI1.11  VsSetky podpostupnosti — zakladny pripad

X1.9 Podpostupnosti

e Zoznam ys je vybranou podpostupnostou zoznamu Xxs

X01X11X2| e 1Xn101 ak

Y5 = Xig, Xiys -+ Xi, 0

pre nejaki rasticu postupnost 0 < ip < ip < < -+ < i <n

e Neformalne:
— ys vznikne vynechanim niektorych prvkov zo zoznamu xs

— vzajomné poradie zostavajucich prvkov sa nezmeni

1. Jedinou podpostupnostou prazdneho zoznamu je pradzdny zoznam
= Subseq(ys,0) <> ys =0

Klauzula definicie funkcie:

Subseqs(0) = 0,0

» Jednoprvkovy zoznam, ktorého jedinym prvkom je prazdny zo-
znam
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XI1.12  VsSetky podpostupnosti — rekurzivny pripad

2. Podpostupnosti zoznamu x, xs:
a) vsetky x, zs, kde zs je vybranou podpostupnostou xs
» x zahrnieme do podpostupnosti
b) vsetky vybrané podpostupnosti xs
» x vynechame
Subseq(ys, (x, xs)) <>
Elzs(ys = x, zs A\ Subseq(zs, xs)) V Subseq(ys, xs)
Priklad:
Subsegs(‘ak’) = ‘ak’, ‘a’, k', ",0
Subseqgs(‘tak’) = (‘tak’, 'ta’, 'tk’, ‘t’, 0) a)
@ (‘ak’, ‘a', 'k, ", 0) b)

Klauzula definicie funkcie:

Subseqs(x, xs) = Map_pair(x, Subseqs(xs))
@ Subseqs(xs)

16.2. Dalsie tlohy

X1.13  Dalsie kombinatorické dlohy
Premyslite si:

e k-prvkové podpostupnosti,
e variicie (ako permutécie, ale niektoré prvky mozno vynechat)
e k-prvkové variacie,

e sivislé podretazce''?4
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XIl. prednaska

Postfixovy stroj a numerické vyrazy
3. maja 2011

17. Postfixovy stroj a numerické vyrazy

17.1. Postfixovy stroj

XIl.1  Postfixovy stroj

e Jednoduchy vypoctovy model, virtualny stroj

e Pamat: zasobnik Cisel

NIN|Ww|Oo

e Program: postupnost instrukcii

LOAD 2
PUSH 4
MUL
LOAD 2
LOAD 2
MUL
ADD

Instrukcie modifikuji zasobnik

Pridavaji/odoberaju &isla na vrch/z vrchu zasobnika
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XI1.2  InStrukcie postfixového stroja

n
PUSH n
So _— So So
51 51 S1
L7777: L7777: : cee
[ |
L
ADD
— b+ a
S0 So So
51 S1 51

LOAD
ISR

7

MUL
R

Sj

So

S1

XI1.3  Priklad vypoctu programu

Pocitajme program

LOAD 2, PUSH 4, MUL, LOAD 2, LOAD 2, MUL, ADD

so zasobnikom, v ktorom st &isla 2, 3, 5:

LOAD 2 PUSH 4

MUL

20

0| 2 ——F 0| 5 ——F 0| 4 — 0
1 1| 2 1| s 1
2 2| 3 2| 2 2
3 5 3 3 3
a 5
of 3 [LUAR2 of o ML, of 6 |22 of 26
1| 20 1 1| 20 1
2 2| 20 2| 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 5
5

LOAD 2 LOAD 2



XI1.4  Priklad vypoctu programu — vSeobecnejsie
Pocitajme program

XI1l.6

Simulacia postfixovych strojov

Zakddovany postfixovy stroj mézeme simulovat:

LOAD 2, PUSH 4, MUL, LOAD 2, LOAD 2, MUL, ADD

e Funkcia Run(is, ss)
so zasobnikom, v ktorom s Cisla vy, vy, va: ] ] . ) ) i .
e Simuluje beh postfixového stroja s programom is a zasobnikom ss
LOAD 2 PUSH 4 ADD
of W |[—— 0o V2 |—— - ——= 0|vd+uny - . , .
e Vrati vrch zasobnika na konci programu
1| 1 1] Y 1 Vo
2| v 2l 1 2 V1 e Klauzélna definicia:
3 %] 3 V2
Run(0 (s,ss) )=s
Run((PUSH(n), is) ss ) = Run(is, (n, ss))
XI1.5 Kédovanie postfixovych strojov Run((LOA ( ) ) ) —_ Run(is, (55[,-]' ss))
Postfixové stroje lahko zakédujeme v CL: Run((ADD, is) (a b, ss)) = Run(is, (b + a, ss))
e Zasobnik: zoznam Cisel; vrch zasobnika: prvy prvok Run((MUL, is) ,(a,b,ss)) = Run(is, (b-a, s5))

e Instrukcie: parové konstruktory (podobne ako E a Nd)

PUSH(n) = Ci(n) = 0, n 17.2. Numerické vyrazy s premennymi
LOAD(i) = Vl(l) =1, XI1.7  Numerické vyrazy s premennymi

ADD = A" =20 Numericky vyraz s premennymi je

MUL =Mi =30

e Ciselnad konstanta k € N

Predikat Instr(x) plati, ak x kéduje instrukciu:
» 3,0, 777, ...

Instr PUSH(,.7) < N(n) e premennd x; s indexom i € N
Instr LOAD(7) <— N(i)

Instr(ADD) » X2, X17, X0, - . -
Instr(MUL)

e sictovy vyraz (t;+t), kde t; a to st numerické vyrazy s premennymi

e Program: zoznam instrukcii > (x1+5), (xs+x), (x3+ (x0+x)), ..

Program(0) J
Program(i, is) < Instr(i) A Program(is)

stcinovy vyraz (t; x tp), kde t; a tp si numerické vyrazy s premennymi

> (2xx0), (xa xx1), ((x1 xx1)+(2%xx1))+1), ...
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XI1.8 Numerické vyrazy ako stromy

XI1.10 Kdédovanie numerickych vyrazov — priklad

o Numerické vyrazy majd stromovi Struktiru

e Napriklad ((xo x x0) 4+ (2 X (x0 X x1))) + (31 X x1)

XI11.9 Kédovanie numerickych vyrazov

e Vyraz ((xo x x0) + (2 x (x0 X x1))) + (x1 x x1) zakéddujeme ako

((x0 x®x0) +°(2° X* (¢ x* x1))) +* (4 X* x7)

= At(At(Mt(Vt(0), Vt(0)),

Mt(Ct(2),
Mt(Vt(0), Vt(1)))),
Mt(Vt(1), V(1))

Xil.11

Ohodnotenie premennych:

Vyhodnocovanie numerickych vyrazov

® zoznam Vs = Vg, V1, Vo, ...

Numerické vyrazy moézeme v CL zakdédovat podobne
stromy:

e Parové konstruktory (podobne ako E a Nd)

n® = Ct(n) =0,n
x? = Vi(i) =1,i
t1 4+t =At(t, ) =2, 1, b

t] X® tp = Mt(t1, ) =3, t1, B
e Predikat Term(t) plati, ak t kdduje numericky vyraz:

(n*) < N(n)
Term(x?) «— N(7)
Term(t1 +° tp) «+ Term(t1) A Term(t2)
Term(t1 X*® t2) <— Term(t1) A Term(t2)

ako binarne
e priraduje premennej x; hodnotu v;

Hodnota vyrazu pre dané ohodnotenie premennych [t]"*:

e Napriklad:

£= (g X*x8) +° (2° x* (0 X* x3)) +* (o x° x3)
[F12570 = ((33) + (2(3:5))) + (55)

e Vseobecne:
I[no]]vs =n
[x°1* = vs]i]

I[tl _|_o t2]]vs — IItl]]vs + IIt2]]VS
I[tl % ® tz]lvs — Htl]lvs'llt2]lvs
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17.3. Kompilacia Term(t) — Program Comp(t)

X11.L12 Programy a vyrazy — priklad Term(t) - Run(Comp(t), VS) = |[t]]vs

Program

LOAD 2, PUSH 4, MUL, LOAD 2, LOAD 2, MUL, ADD X114 Kompilacia — priklad

so zasobnikom, v ktorom st &isla vg, vi, vo: Videli sme, Ze
o v LOAD 2, ” PUSH 4 ADD vod 1 vive Run((LOAD(2), PUSH(4), MUL, LOAD(2), LOAD(2), MUL, ADD, 0), vs)
1| v 1w 1 vo = [0 x*4%) +* (3¢ x* x0)1”
2l » 2l 1 2 V1 Chceme, aby kompilator skompiloval vyraz
3 V2 3 Vo

(x2 x*4%) +° (4 x* xg)
vypocita na vrch zasobnika hodnotu numerického vyrazu
do programu
(X2 X 4) + (X1 X Xo)
LOAD(2), PUSH(4), MUL, LOAD(2), LOAD(2), MUL, ADD, 0
pri ohodnoteni premennych vs = vy, vi, v»,0

teda
Run((LOAD(2), PUSH(4), MUL, LOAD(2), LOAD(2), MUL, ADD, 0), vs)

= [0 x*4%) +° (x x* x)]” Comp((x5 x*4%) +° (3¢ x°*x3))

= LOAD(2), PUSH(4), MUL, LOAD(2), LOAD(2), MUL, ADD, 0

XI1.13  Programy a vyrazy — kompilacia

XI11.L15 Kompilacia — konstanty

e Numerické vyrazy — jazyk vyssej Grovne . o
e Hodnotou vyrazu n® je Cislo n
e Programy postfixového stroja — jazyk nizsej Grovne ) . ) )
e Aky program vypocita na vrch zasobnika hodnotu n?

Preklad vyrazov do programov — kompilacia

n
e Kompilator — funkcia Comp(t) Vo | BUSHE n, —
e Vytvori program i1, iz, .. ., ik, 0, ktory na vrch zasobnika s hodnotami 1 V1

premennych vypocita hodnotu vyrazu t P! P

; ; [t]* e Klauzula kompilatora:
Vo —1> . —k> Vo
Vi Vi Comp(n®) = PUSH(n), 0
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XI1.16 Kompilacia — scitanie

e Hodnotou vyrazu t; +° to je &islo [t1]** + [t2]

e Akym programom ju vypoclitame?

1. Skompilujeme vyrazy t; a t, Dostaneme programy Comp(t;) =

is1 a Comp(tz) = isy

II tl]] Vs [[ t2]] Vs
is 1 I5 2
Vo — Vo Vo — Vo
%1 %1 Vi Vi

2. Zretazime ich a priddme instrukciu pre scitanie

XI11.18 Kompilacia — medzivysledky

ﬂ t2]] Vs
t vs t vs t vs + [t vs
is1 [[ ]] is2 [[ ]] ADD, O |I ]] II ]]
Vo — Vo — Vo _— Vo
Vi Vi %1 Vi

XI1.17 Kompilacia — premenna

e Hodnotou vyrazu x? je &islo vs|i]

e Aky program da na vrch zasobnika hodnotu vs[i]?

Vi

LOAD 4
Vo _— Vo

Vi Vi

o Skompilujme 4° 4-°* x:

PUSH(4), LOAD(0), ADD, 0

e Otestujme s ohodnotenim 2, 3, 0:

ol 2 PUSH(4) ol & LOAD(0) 0 ADD

N
ARSI EFNI S
)

ZLE! LOAD(0) malo nacéitat 2

e Kompilator si musi pamatat pocet j medzivysledkov na zasobniku
e Comp(t) = Comp4(0, t)

e Aky program da na vrch zasobnika hodnotu vs[i]?

4

LOAD i+75
(] e

my m
Vo Vo
Vi Vi

e Poclet medzivysledkov vzrastie po vypocitani t; vo vyrazoch t; +° t»
a i X*b

Comp;(j, t1 +° t2) = Compy(j, t1) & Compy(j+ 1, t2) @ (ADD, 0)



<p>Priklad
<abbr title="Extensible Hypertext

X“I prednégka Markup Language">XHTML</abbr><br/>
Generovanie XML/XHTML [ umenta. />

10. maja 2011 </html>

18 XML/XHTML XII1.3 Strom elementov

Elementy vytvaraji stromovd Struktdru:

18.1. Struktdira <html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">

X1 €o je XML/XHTML <head> ) .
XML/XHTML je formét na zapis Struktirovaného textu </h <titlePriklad</title>
ead>
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml"> <b?qy>
<head> </body>
<title>Priklad</title> </html>
</head>
<body>
<p>Priklad

. , Co v strome chyba?
<abbr title="Extensible Hypertext

Markup Language">XHTML</abbr><br/>

dokumentu.</p> XII.4  NeStruktirovany text
</body>
</html> <html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml">
<head>
<title>Priklad</title>
XIL.2  Struktira XML/XHTML dokumentu </head>
Struktira v XML dokumente — elementy <body> .
<p>Priklad
> (sek textu medzi otvéracim tagom (<p>) a prislusnym zatvaracim <abbr title="Extensible Hypertext

Markup Language">XHTML</abbr><br/>

tagom (</p>
gom (</p>) dokumentu. </p>

<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml"> </body>
<head> </html>
<title>Priklad</title>
</head>
<body> V strome elementov chyba nestruktirovany text
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XIILL5  Strom elementovych a textovych uzlov XI1.7 Kddovanie atribatov elementu

Priddme uzly pre neStruktirovany text: Xe(n, as, cs)

<a href="http://example.com/" class="external">link</a>

Atribdat je dvojica meno=hodnota

Kédujeme dvojicou retazcov:

(Priklad | (Priklad|

Attr(n, v) < Str(n) A Str(v)

Vseobecny strom s dvoma druhmi uzlov:

e Vsetky atribity elementu zakdédujeme zoznamom:
e ( elementové uzly ) — [ubovolne vela deti (aj 0, br) Lattr(0)
Lattr(a, as) « Attr(a) A Lattr(as)
o (textové uzly | — listy, Ziadne deti
e Napriklad:
18.2. Kédovanie ("href’, 'http://example.com/"), ('class’, 'external’), 0
XII.6  Kédovanie stromu dokumentu v CL
e Strom XML dokumentu ma 2 druhy uzlov X111.8  Koédovanie deti elementu

Xe(n, as, cs)
e Kazdy druh zakédujeme osobitnym konstruktorom (podobne ako E
a Nd) e Elementové uzly maji rozny pocet deti:

e Textové uzly: Xs(t)

t — text v uzle — retazec

e Elementové uzly: Xe(n, as, cs)

(Priklad| (Priklad |

n — meno elementu (html, body, p, ...) — retazec

as — atribdty elementu

cs — deti elementu e Deti zakédujeme do zoznamu uzlov XML stromu
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XI11.9  Kédovanie XML dokumentu — priklad e CL neumoznuje vzajomnu rekurziu:

Xe("html', (("xmins’, "http:/ /www.w3.0rg/1999 /xhtml"), 0),

Xe("head’, 0, Lx(0)
Xe('title’, 0, Xs('Priklad"), 0), Lx(Xe(n, as, cs), xs) < Str(n) A Lattr(as) A Lx(cs) A Lx(xs)
0), Lx(Xs(t), xs) + Str(t) A Lx(xs)
Xe('body’, 0,
(Xe('g', 0, X Xe(n, as, cs) < Str(n) A Lattr(as) A Lx(cs)
Xs('Priklad '), X Xs(t) + Str(t)
Xe('abbr’,(('title’,"Extensible. .. Language'),0),
Xs('XHTML"),
0), XI1.12 Zobrazenie XML a kostra XHTML
Xe('br',0,0),
Xs(" dokumentu.’), e Ak v CL zakédujeme strom XML dokumentu, zobrazime ho ako
0) 0). skutocné XML formatom Xml:
0) Query: Xe('pokus’, 0, Xs('text'),0),0 = xs: Xml

X111.10  Kédovanie XML — predikat Results: xs = ’ <pokus>text</pokus> ‘

e Struktdru binarneho stromu sme popisali predikatom: o Formitom Xml méZeme zobrazovat iba hodnoty xs:

— jednoprvkové zoznamy uzlov: Lx(xs) A L(xs) =1
Bt(e)

x — jedinym prvkom je Xe
Bt(“—r) < N(x) A Bt(¢) A Bt(r)

» XML dokument musi mat jeden korenovy element

o Ako popiseme struktiru XML stromu? e Skratkova funkcia Xhtml(t, cs) — kostra XHTML dokumentu
— Predikat X(x) — x kéduje uzol XML stromu

— Pomocny predikat Lx(xs) — xs je zoznam XML uzlov

t — titulok — retazec
¢s — obsah tela (body) — Lx

Format Xml zobrazi vysledok ako skuto¢né XHTML
XII1.11 Kdédovanie XML — predikat

e Prirodzena definicia vzajomnou rekurziou: 18.3. Neformalne typovanie

X Xe(n, as, cs) + Str(n) A Lattr(as) A Lx(cs) X113 Neformélne typovanie

X Xs(t) + Str(t)

Lx(0) o CL je beztypovy jazyk — vSetky data su Cisla
X

Lx(x, xs) = X(x) A Lx(xs) e Md&zeme typovat neforméalne predikatmi
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e f:: Ty — T, znamena: XI1.15  Skdaska

= T1, T2 st predikaty Terminy: Stvrtky o 13:30
— argument funkcie £ je typu T riadne: 19. méja, 2. a 9. jina v H3+H6

vysledok je typu T,

skratka za: opravné: 16. a 23. juna v H6

Ti(x) = T2 f(x) najviac 40 Studentov na termin
Podmienka: skére z testov > 30

e Napriklad funkcie na bindrnych stromoch:
Material: Glohy najma podla ex11, ex12

Preorder :: Bt — Ln projektovy styl

Insert :: (Bt,N) — Bt Konzultacie: utorky 17. mija—14. jina, streda 22. jina
Extract_max :: Bt — (N, Bt) 14:00-16:00 H3

e Ako otypujeme Xe, Xs, Xhtml?

19. Organizacia: Opravny test a skaska

XI11.14  Opravny test

Termin: streda 18. méja o 13:30 v H34+H6
Podmienka: skére zo semestralnych testov > 10 a < 30
Ugel: doplnit body do 30

Material: Glohy podla ex02—ex10

Systém: 12 iloh po 3 body

zaratajl sa iba body po od¢itani 10
stucet s bodmi zo semestra nepresiahne 30
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