Lano

Typické pouziti textového editoru spociva v otevieni existujiciho souboru a tpravé jeho obsahu vlozenim
novych znaka na libovolné misto doprostied na¢teného textu, ¢i naopak mazanim znakl zprostied textu.
Ukladat obsah otevieného souboru do bézného retézce by vsak vedlo k nepfijatelné vysoké latenci takového
editoru. Bézny typ String je pro tyto ucely zvlast nevhodny, nebot jeho indexovani vyzaduje projit
seznam od zac¢atku. Ovsem ani typickd imperativni implementace fetézcti pomoci pole znakii nestaci,
jelikoz vkladani doprostied ¢i mazéni zprostied takového pole je v nejhorsim pripadé opét linearni vuci
délce Tetézce.

Chceme-li néjaky Tetézec ¢asto upravovat, je vhodné jej reprezentovat pomoci datové struktury lano (rope),
kterou bude vasim tkolem naprogramovat. Lano je bindrni strom, ve kterém:

o Kazdy list uchovava fragment fetézce a jeho délku.

e Kazdy vnitini uzel obsahuje odkaz na levého a pravého syna a téz vdhu, coz je celkova délka Tetézce
ulozeného v jeho levém podstromé. Retézec reprezentovany vnitinimi uzly lze ziskat jako zietézeni
Tetézce reprezentovaného levym synem a fetézce reprezentovaného pravym synem.

Odevzdavat budete jeden soubor s modulem Rope, ktery exportuje entity popsané dale.

Reprezentace
Definujte typovy alias
type StringRep = Array Int Char

kde Array je typ poskytovany modulem Data.Array. Tento typ poskytuje funkcionalni rozhrani k pamétove
souvislym polim, které je mozné indexovat efektivné (tedy v konstantnim ¢ase). StringRep je tedy pole
znakli indexované celymi ¢isly.

Déle definujte rekurzivni typ reprezentujici lano

data Rope
= Leaf StringRep -- " Leaf, contains a single string
| Concat -- 7 Inner node, represents a concatenation
Int -- " Weight
Rope -- " Left child
Rope -- " Right chtld

deriving (Show)

Chcete-li, mtzete hodnotové konstruktory tohoto typu definovat jako zdznamy. Také miizete dle libosti
prfidat instance typovych t¥id (napf. pomoci deriving), neméli byste to vSak potfebovat. Modul Rope
exportuje pouze typ Rope, a to zapouzdiené, tedy bez exportovani konstruktori.

Pozadované funkce
Definujte a exportujte nasledujici funkce pro préci s lany:

emptyRope :: Rope

stringToRope :: String -> Rope

ropeToString :: Rope -> String

indexRope :: Rope -> Int -> Maybe Char
concatRopes :: Rope -> Rope -> Rope

splitRope :: Rope -> Int -> (Rope, Rope)
updateRope :: Rope -> Int -> Char -> Rope
insertIntoRope :: Rope -> Int -> String -> Rope

Funkce emptyRope vytvori lano reprezentujici prazdny retézec. Funkce stringToRope vytvoii lano se
zadanym Tetézcem jako svym jedinym listem. Naopak, ropeToString vytvoii ze zadaného lana standardni
Haskellovy retézec.

Ostatni funkce vyzaduji implementaci komplikovanéjsich algoritmii:

indexRope dostane lano a index a vraci znak na dané pozici v fetézci reprezentovaném lanem nebo Nothing,
pokud pozice neni validni. Validnimi pozicemi se mysli indexy z rozsahu 0 az n - 1, kde n je délka Tetézce



lana. Tato funkce nesmi prochézet cely strom: pocet rekurzivnich zanoreni musi (asymptoticky) odpovidat
vysce stromu.

concatRopes dostane dvé lana reprezentujici Tetézce A a B a vrati lano reprezentujici jejich spojeni
(konkatenaci), tedy Fetézec AB. Na to budete potfebovat vypoéitat vahu nové vzniklého uzlu (tedy délku
Fetézce ulozeného v lané A). Uvédomte si, Ze toto je vSak mozné provést bez prochdzeni celého lana A
seCtenim vah jedné konkrétni cesty v tomto lané. Funkce opét musi byt v tomto smyslu efektivni.

splitRope dostane lano A reprezentujici retézec aga; ...a,—1 a index i a vrati dvojici s lanem B reprezen-
tujicim fetézec apa; ...a;—1 a lanem C reprezentujicim a;a;+1 . ..a,—1. Tato funkce funguje nasledovneé:

e Pokud ma rozdélit list, vrati dva listy s odpovidajicimi ¢astmi fetézce.
¢ Jinak se rozhoduje podle vahy w souc¢asného vnitiniho uzlu:
— Pokud i = w, pak je vracena dvojice podstromi souc¢asného uzlu.
— Pokud i < w, pak se rekurzivné zavold na levém podstromé s vysledkem (1, r), pricemz
vysledek celé operace je (1, r zfetézeno s pravym podstromem).
— Pokud i > w, pak se rekurzivné zavola na pravém podstromé s indexem i' = i - wsvysledkem
(1, 1) a vysledek celé operace je (levj podstrom zfetézeny s 1, r).

Soucésti zadani je samoziejmé implementovat tento algoritmus pékné.

updateRope dostane lano A, index i a znak c a vraci lano, které reprezentuje stejny retézec jako A az na
index i, kde je znak c. Pokud je index i mimo rozsah, funkce zadané lano vrati bez tpravy. Opét musite
funkci implementovat dostate¢né efektivné, podobné jako funkci indexRope.

insertIntoRope dostane lano A reprezentujici fetézec apay .. .a,,—1, index i a fetézec str = sgs1...S5,—1.
Vraci lano reprezentujici fetézec agay ... a;—150S1 - - - Sn—1@;@j+1 - - - Gm—1. Funkce tedy vlozi zadany fetézec
pred znak na indexu i. Je-li i mensi nez nula, funkce se chova, jako by bylo rovno nule, a pokud je vétsi
nez pocet znaku v fetézci, funkce se chova, jako by bylo rovné pravé poc¢tu znaku v retézci, tedy vklada
na konec. Dejte si zde pozor, abyste neduplikovali jiz napsany kdod.

Priklady

ropeToString emptyRope
~>

stringToRope "Hello World!"
~> Leaf (array (0,11) [(0,'H'),(1,'e"),(2,'1'),(3,'1"),(4,'0"),(5," "),(6,'W"),
(7,'0"),(8,'r"),(9,'1"),(10,'d"),(11,"1")1)

smallTestRope :: Rope
smallTestRope =
Concat 6
(Concat 2
(stringToRope "I ")
(stringToRope "love"))
(stringToRope " Haskell!")

ropeToString smallTestRope
~> "I love Haskell!"

indexRope smallTestRope O
~> Just 'I'

indexRope smallTestRope 12
~> Just 'l'

indexRope smallTestRope (-4)
~> Nothing

updateRope smallTestRope 5 'X'
~>
Concat 6



(Concat 2
(Leaf (array (0,1) [(0,'I'),(1," ")1))
(Leaf (array (0,3) [(0,'1'),(1,'0"),(2,'v"),(3,'X)1))N

(Leaf (array (O,8> [(O’I ')’(1"HI)’(2)la'))(B’Is')’(4"kl)’(5)Ie'))(G’Il')’

(7,'1,(8,"'1")I1))

ropeToString $ updateRope smallTestRope 5 'X'
~> "I lovX Haskell!"

rope2 = concatRopes smallTestRope (stringToRope " And you too!")

rope2
~>
Concat 15
(Concat 6
(Concat 2
(Leaf (array (0,1) [(0,'I"),(1," '")1))
(Leaf (array (0,3) [(0,'1'),(1,'0"),(2,'v'),(3,'e)1)))
(Leaf (array (0,8)
[Co," "),(,'H"),(2,'a"),(38,'s"),(4,'k"),(5,'e"), (6,'1"),(7,'1"),
@&,
(Leaf (array (0,12)
[CO," "D,(1,'A"),(2,'n"),(3,'d"),&," ),5,'y"),(6,'0"),(7,'u"),
@&," ",09,'t"),(10,'0"),(11,'0"),(12,"1)1))

ropeToString rope2
~> "I love Haskell! And you too!"

—-= https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/fd/Vector_Rope_split.svg
wikiTestRope :: Rope
wikiTestRope = b
where

b = concatRopes c d
= concatRopes e £
= concatRopes g h
= stringToRope "Hello "
= stringToRope 'my
= concatRopes j k
concatRopes m n
= stringToRope '"na
= stringToRope '"me i
= stringToRope "s"
= stringToRope " Simon"

n

n
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ropeToString wikiTestRope
~> "Hello my name is Simon"

fst $ splitRope wikiTestRope O
~> Leaf (array (0,-1) [1)

(1, r) = splitRope wikiTestRope 5

ropeToString 1
~> "Hello"

ropeToString r
~> " my name is Simon"



(1', r') = splitRope wikiTestRope 12

ropeToString 1'
~> "Hello my nam"

ropeToString r'
~> "e is Simon"

ropeToString $ insertIntoRope wikiTestRope 9 "first "
~> "Hello my first name is Simon"

ropeToString $ insertIntoRope wikiTestRope (-5) "Oh no! "
~> "Oh no! Hello my name is Simon"

Rady na zaveér

V4s modul mus{ exportovat specifikované funkce, ale nic vdm nebran{ vytvafet si (neexportované) pomocné
funkce. Naopak, je to viele doporuceno. Nebojte se vyuzivat vzort a pokrocilé syntaxe jazyka Haskell, jako
jsou naptiklad straze. Téz si miizete usnadnit praci napsanim jednotkovych testi ¢i dokonce QuickCheckové
specifikace.

Nastudujte si rozhrani modulu Data.Array, neni vibec komplikované na pouziti. VSimnéte si, ve kterych
typovych tiidach datovy typ Array je.

Neduplikujte kod. Méjte na paméti, jakou funkcionalitu jste jiz naprogramovali. U feseni, kde je zjevna
velka duplikace kddu, nepredpokladame hodnoceni lepsi nez jednim bodem. Stejné tak dbejte na efektivni
implementaci zejména téch funkci, kde to zadani piimo vyzaduje. Bude-li néjaka takova funkce zjevné
neefektivni (naptiklad tedy prochézet cely strom, prestoze zaddni pozaduje pruchod pouze jedné jeho
vétve), je dvoubodové hodnoceni opét velmi nepravdépodobné.

Nebojte se zeptat, pokud vam néco nebude jasné, napriklad na diskuznim féru. Nedoporucujeme vam
vyhledavat informace o této datové strukture online, nebot internet je zaplevelen nekvalitnim materialem,
coz v tomto pripadé bohuzel plati i o ¢lanku na anglické Wikipedii. Navic, nékteré zdroje implementuji
ponékud jinou variantu lana s vdhou rovnou celkové délce fetézce v obou podstromech dohromady, coz
pak vede na trochu jiné algoritmy.
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