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INTRODUCCION A HASKELL

2\

HASKELL

Lenguaje funcional puro de proposito general

Incorpora:
Facilidad para la definicion de TADs
Utilizacion de mddulos

Mayor ventaja: soporte para tipos de datos y
funciones recursivas, listas, tuplas, patrones, etc.



INTRODUCCION A HASKELL

HISTORIA

Miranda (1985)
Haskell 1.0 (1990)
Haskell 98 (1997)

Publicacion del estandar Haskell
08 (1999)

Version revisada de Haskell 98
(2003)

Haskell Prime (2006-Actualidad)



INTRODUCCION A HASKELL
VARIANTES

1. Versiones paralelas
- Parallel Haskell (MIT, Glasgow)
» Distributed Haskell y Eden

2. Versiones orientadas a objetos
» Haskell++
» Mondrian

3. Version educativa

» Gofer: desarrollada por Mark Jones
gue fue suplantada por Hugs.
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TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS EN HASKELL
INTRODUCCION

Una parte importante del lenguaje Haskell lo forma el
sistema de tipos gue es utilizado para detectar errores
en expresiones y definiciones de funcion.

Cada tipo tiene asociadas un conjunto de operaciones
gue no tienen significado para otros tipos.

Es posible asociar un Unico tipo a toda expresion bien
formada lenguaje fuertemente tipado.



TIPOS ABSTRACTOS DE DATOS EN HASKELL
TADS

Un TAD es una abstraccion para destacar las
operaciones gue podemos realizar con los datos,
ocultando los detalles de su representacion.

Para un TAD se determinan:

Las operaciones y el tipo de cada una (interfaz).
Propiedades que interrelacionan las operaciones (axiomas).

La signatura permite decidir quée mezcla de
operaciones tiene sentido y los axiomas permiten
operar con los datos en forma abstracta.

sighaturas + axiomas = especificacion
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TAD GRAFO
DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

Un grafo en el ambito de las ciencias de la
computacion es una estructura de datos, en concreto
un TAD, que consiste en un conjunto de nodos
(vertices) y un conjunto de arcos (aristas) que
establecen relaciones entre los nodos.



TAD GRAFO

DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

Un grafo G es un par (V,A) donde V es el conjunto
de los vértices (0 nodos) y A el conjunto las aristas.

Una arista del grafo es un par de vértices.
Un arco es una arista dirigida.

V es el nUmero de vértices.

A es el numero de aristas.

Un camino de vl a vn es una sucesion de veértices
vl, v2, ..., vn tal que para todo I, vi-1 vi es una
arista del grafo.



TAD GRAFO

DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA

Un camino simple es un camino tal que todos sus
vértices son distintos.

Un ciclo es un camino tal que vl = vn y todos los
restantes vertices son distintos.

Un grafo aciclico es un grafo sin ciclos.

Un grafo conexo es un grafo tal que para cualquier
par de vertices existe un camino del primero al
segundo.

Un arbol es un grafo aciclico conexo.

Un grafo ponderado es un grafo cuyas aristas
tienen un peso.



TAD GRAFO

SIGNATURA DEL TAD GRAFOS

creaGrafo :: (Ix v,Num p) => Bool -> (v,Vv) -> [(v,v,p)]
-> Grafo v p

adyacentes :: (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> v -> [v]
nodos :: (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [v]

aristasND :: (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [(v,Vv,p)]
aristasD :2 (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]
aristaEn :: (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> (v,v) -> Bool
peso :: (Ix v,Num p) => v -> v -> (Grafo v p) -> p




TAD GRAFO

SIGNATURA DEL TAD GRAFOS

o Ejemplo

creaGrafo False
(1,5)
[(1,2,12),(1,3,34),
(1,5,78),(2,4,55),
(2,5,32),(3,4,61),
(3,5,44),(4,5,93)]

m—)




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
VECTORES DE ADYACENCIA

module GrafoConVectorDeAdyacencia

(Grafo,

creaGrafo, -- (Ix v,Num p) => Bool -> (v,v) -> [(v,v,p)] -> Grafo v
adyacentes, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> v -> [V]

nodos, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [v]

aristasND, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]

aristasD, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]

aristaEn, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> (v,v) -> Bool

peso -- (Ix v,Num p) => v -> v -> (Grafo v p) -> p

) where

import Data.Array




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
VECTORES DE ADYACENCIA

(Grafo v p) es un grafo con vertices de tipo v y pesos de tipo p

type Grafo v p = Array v [(v,p)]




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
VECTORES DE ADYACENCIA

-- grafoVA es el grafo

12
] ~-eemmes 2
[ \78 /|
| \ 32/ ]
[ A 7
34/ 5 |55
I # & 4
[ /44 \ |
| / 93\/
I 4
- 61

- representado mediante un vector de adyacencia.
grafoVA = array (1,5) [(1,[(2,12),(3,34),(5,78)]),
(2)[(1)12))(4355))(5)32)]))
(3,[(1,34),(4,61),(5,44)]),
(4,[(2,55),(3,61),(5,93)1),
(SJ[(1.)78).’(2532)1(3144))(4.’93)])]




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
VECTORES DE ADYACENCIA

(creaGrafo d cs as) es un grafo (dirigido si d es True y
no dirigido en caso contrario), con el par de cotas cs y
listas de aristas as (cada arista es una terna formada
por los dos vertices y su peso).

creaGrafo :: (Ix v, Pl = -> (v,v) => [(v,v,p)] -> Grafo v p
creaGrafo d cs vs =
accumArray
(\xs x -> xs++[x]) [] cs
((if d then []
else [(x2,(x1,p))](x1,x2,p) <- vs, x1 /= x2]) ++
[(x1,(x2,p)) | (x1,x2,p) <- vs])



TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
VECTORES DE ADYACENCIA

o grafoVA' es el mismo grafo que grafoVA pero creado
con creaGrafo.

grafoVA' = creaGrafo False (1,5) [(1,2,12),(1,3,34),(1,5,78),
(2,4, 55),(2,5,32),
(3J J ))(3JSJ44))
(4,5,93)]




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
VECTORES DE ADYACENCIA (OPERACIONES)

adyacentes :: (Ix v, p) => (Grafo v p) -> v -> [v]
adyacentes g v = map fst (g!v)
adyacentes grafoVA' 4 == [2,3,5]

nodos :: (Ix v, p) => (Grafo v p) -> [Vv]
nodos g = indices g

nodos grafoVA' ==[1,2,3,4,5]

peso sy (IX¥; p) => v -> v -> (Grafo v p) -> p
peso x y g = head [c | (a,c) <- g!x , a == y]

peso 1 5 grafoVA' == 78



TAD GRAFO

IMPLEMENTACION
VECTORES DE ADYACENCIA (OPERACIONES)

aristaEn :: (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> (v,v) ->
aristaEn g (x,y) = elem y (adyacentes g x)

o aristaEn grafoVA' (5,1) == True
o aristaEn grafoVA' (4,1) == False

aristasD :: (Ix v,N p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]
aristasD g = [(vl,v2,w) | vl <- nodos g , (v2,w) <- glvl]

aristasND :: (Ix v, p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]

aristasND g =
[(vi,v2,w) | vl <- nodos g , (v2,w) <- glvl , vl < v2]




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
MATRICES DE ADYACENCIA

module GrafoConMatrizDeAdyacencia

(Grafo,

creaGrafo, =-- (Ix v,Num p) => Bool -> (v,v) -> [(v,v,p)] -> Grafo v|
adyacentes, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> v -> [V]

nodos, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [Vv]

aristasND, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]

aristasD, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]

aristakn, -- (Ix v,Num p) => (Grafo v p) -> (v,v) -> Bool

peso -- (Ix v,Num p) => v -> v -> (Grafo v p) -> p

) where

import Data.Array




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
MATRICES DE ADYACENCIA

(Grafo v p) es un grafo con vertices de tipo v y pesos de tipo p

type Grafo v p = Array (v,v) ( p)




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
MATRICES DE ADYACENCIA

grafoMA es la representacion del grafo del ejemplo
anterior mediante una matriz de adyacencia.

grafoMA = .array. (X, 1) (5, 5))

[((1, 1),Nothing), ((1, 2),Just 10), ((1, 3),Just 20),
((1, 4),Nothing), ((1, 5),Nothing), ((2, 1),Nothing),
((2, 2),Nothing), ((2, 3),Nothing), ((2, 4),Just 30),
((2, 5),Nothing), ((3, 1),Nothing), ((3, 2),Nothing),
((3, 3),Nothing), ((3, 4),Just 40), ((3, 5),Nothing),
((4, 1),Nothing), ((4, 2),Nothing), ((4, 3),Nothing),
((4, 4),Nothing), ((4, 5),Just 50), ((5, 1),Nothing),
((5, 2),Nothing), ((5, 3),Nothing), ((5, 4),Nothing),
((5, 5),Nothing)]



TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
MATRICES DE ADYACENCIA

(creaGrafo d cs as) es un grafo (dirigido si d es True y
no dirigido en caso contrario), con el par de cotas cs y
listas de aristas as (cada arista es una terna formada
por los dos vertices y su peso).

creaGrafo :: (Ix v, p) =% -> (v,yv) -> [(v,v,p)] -> (Grafo v p)
creaGrafo dir cs@(l,u) as
= matrizVacia //
([((x1,x2),Just w) | (x1,x2,w) <- as] ++
if dir then []
else [((x2,x1),Just w) | (x1,x2,w) <- as, x1 /= x2])
where
matrizVacia = array ((1,1),(u,u))
[((x1,x2),Nothing) | x1 <- range cs,
X2 <- range cs]



TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
MATRICES DE ADYACENCIA

o grafoMA' es el mismo grafo que grafoMA pero creado
con creaGrafo.

grafoMA' = creaGrafo False (1,5) [(1,2,12),(1,3,34),(1,5,78),
(2,4,55),(2,5,32),
(3,4,61),(3,5,44),
(4,5,93)]




TAD GRAFO
IMPLEMENTACION
MATRICES DE ADYACENCIA (OPERACIONES)

adyacentés e ‘{Tx v; p) => (Gga%o-v-p) -> v -> [v]
adyacentes g vl =
[v2 | v2 <- nodos g, (g!(vl,v2)) /= Nothing]

adyacentes grafoMA' 4 == [2,3,5]
nodos :: (Ix v, p) => (Grafo v p) -> [v]

nodos g = range (1l,u)
where ((1,_),(u,_)) = bounds g

nodos grafoMA' == [1,2,3,4,5]

peso :: (Ix v, p) => v -> v -> (Grafo v p) -> p
peso X ¥y g = w where (Just w) = g!(x,y)

peso 1 5 grafoVA' == 78



TAD GRAFO
IMPLEMENTACION

MATRICES DE ADYACENCIA (OPERACIONES)

aristaEn :: (Ix v, p) => (Grafo v p) -> (v,v) ->
aristaEn g (x,y)= (g!(x,y)) /= Nothing

o aristaEn grafoMA' (5,1) == True
o aristaEn grafoMA' (4,1) == False

aristasD :: (Ix v, p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]
aristasD g = [(v1l,v2,extrae(g!(vli,v2)))
| vl <- nodos g,
v2 <- nodos g,
aristaEn g (vi,v2)]
where extrae (Just w) = w

aristasND :: (Ix v, p) => (Grafo v p) -> [(v,v,p)]
aristasND g = [(v1,v2,extrae(g!(vli,v2)))
| vi1 <- nodos g,
v2 <- range (vil,u),
aristabEn g (vi,v2)]
where (_,(u,_)) = bounds g
extrae (Just w) = w




TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL

El algoritmo de Kruskal es un
algoritmo de la teoria de grafos para
encontrar un arbol recubridor minimo
en un grafo conexo y ponderado.

Si el grafo no es conexo, entonces
busca un bosque expandido minimo.

Busca un subconjunto de aristas que,
formando un arbol, incluyen todos los
vertices y el valor total de todas las
aristas del arbol es el minimo.

O
©

O



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (PSEUDOCODIGO)

Se crea un bosque B (un conjunto de arboles), donde
cada vertice del grafo es un arbol separado

Se crea un conjunto C que contenga a todas las aristas
del grafo

Mientras C es no vacio
eliminar una arista de peso minimo de C

Si esa arista conecta dos arboles diferentes
se afade al bosque, combinando los dos arboles en un solo arbol

en caso contrario
se desecha la arista

Al acabar el algoritmo, el bosque tiene un solo

componente, el cual forma un arbol de expansion
minimo del grafo.



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO I)

Este es el grafo original. Los niumeros de las aristas
Indican su peso. Ninguna de las aristas esta resaltada.



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO Il)

AD y CE son las aristas mas cortas, con peso 5, y AD
se ha elegido arbitrariamente, por tanto se resalta.



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO lII)

Sin embargo, ahora es CE la arista mas pequena que
no forma ciclos, con peso 5, por lo que se resalta como
segunda arista.



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO V)

La siguiente arista, DF con peso 6, ha sido resaltada
utilizando el mismo método.



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO V)

La siguientes aristas mas pequeias son AB y BE,
ambas con peso 7. AB se elige arbitrariamente, y se
resalta. La arista BD se resalta en rojo, porque formaria
un ciclo ABD si se hubiera elegido



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO VI)

El proceso continda marcando las aristas, BE con peso
7. Muchas otras aristas se marcan en rojo en este paso:
BC (ciclo BCE), DE (ciclo DEBA), y FE (ciclo FEBAD).



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO VII)

Finalmente, el proceso termina con la arista EG de peso
9, y se ha encontrado el arbol expandido minimo.




TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (EJEMPLO IMPLEMENTADO)

34

kruskal(creaGrafo True (1,5)

[(1,2,12),(1,3,34),(1,5,78),(2,4,55),
(2,5,32), (3,4,61),(3,5,44),(4,5,93)])

Resultado:

[(55,2,4),(34,1,3),(32,2,5),(12,1,2)]




TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (COMPLEJIDAD)

20N)

i 1
n ¥
—my

=
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Sea m el numero de aristas del grafo y n el nUmero
de veértices, el algoritmo de Kruskal muestra una
complejidad O(m log n), cuando se ejecuta sobre
estructuras de datos simples.



TAD GRAFO
ALGORITMO DE KRUSKAL (COMPLEJIDAD)

Primero se ordenan las aristas por su peso usando
una ordenacidbn por comparacion con una
complejidad del orden de O(m log m)

Lo siguiente es usar una estructura de datos sobre
conjuntos disjuntos para controlar qué vertices estan
en qué componentes.

Es necesario O(m) operaciones ya gue por cada
arista hay dos operaciones de busqueda vy
posiblemente una union de conjuntos.

Por tanto, la complejidad total es del orden de O(m
log n).



INDICE GENERAL

1. Introduccidon a Haskell

2. Tipos abstractos de datos en
Haskell

3. TAD Grafo
4. TAD Monticulos

5. Bibliografia




TAD MONTICULO

Definicion
Signatura del TAD
monticulo

Propiedades del TAD
monticulo

Ejemplo
Implementacion
Funciones auxiliares



TAD MONTICULO
DEFINICION

En computacion, un monticulo (heap en inglés) es
una estructura de datos del tipo arbol con informacion
perteneciente a un conjunto ordenado.

Los monticulos son utiles para implementar colas de
prioridad.

Otra ventaja de los monticulos es que, por ser
arboles completos, simplica su codicacion y libera al
programador del uso de punteros.



TAD MONTICULO
SIGNATURA

La signatura de las operaciones del TAD monticulo
es la siguiente:

vacio : ¢ a => Monticulo a

inserta :: a => a -> Monticulo a -> Monticulo a
menor e a => Monticulo a -> a

resto a => Monticulo a -> Monticulo a
esVacio :: a => Monticulo a ->

valido a => Monticulo a ->



TAD MONTICULO
PROPIEDADES

esVacio vacio

valido (inserta x m)

not (esVacio (inserta x m))

not (esVacio m) == valido (resto m)
resto (inserta x vacio) == vacio

X <= menor m -> resto (inserta x m) ==

Sim es no vacio y X > menor m, entonces resto
(inserta x m) == inserta X (resto m)

esVacio m || esVacio (resto m) || menor m <= menor
(resto m)



TAD MONTICULO

EJEMPLO
-- Graficamente
- ml m2 m3
BT (1,2)
== (1;2) (5,1) / \
== / \ / / \
- (4.!1) (6J1) (7.:1) (5.:2) (4.:1)
== / / \ /
B (8.:1) (7)1) (6J1) (8.'1)

ml, ml1', m2, m3 :: Monticulo Int
ml = foldr inserta vacio [6,1,4,8]
ml' = foldr inserta vacio [6,8,4,1]
m2 = foldr inserta vacio [7,5]

m3 = mezcla ml m2




TAD MONTICULO
IMPLEMENTACION

module Monticulo
(Monticulo,
vacio, --
inserta, --
menor,  --
resto, --
esVacio, --
valido --
) where

import Data.List

Ord a => Monticulo a

Ord @ => a -> Monticulo a -> Monticulo a
Ord a => Monticulo a -> a

Ord a => Monticulo a -> Monticulo a

Ord a => Monticulo a -> Bool

Ord a => Monticulo a -> Bool

(sort)




TAD MONTICULO
IMPLEMENTACION (OPERACIONES |)

vacio :: a => Monticulo a
vacio = Vacio

creaM :: a => a -> Monticulo a -> Monticulo a -> Monticulo a
creaM x a b | rango a >= rango b = M x (rango b + 1) a b

| otherwise =Mx (rango a + 1) b a
mezcla :: a => Monticulo a -> Monticulo a -> Monticulo a
mezcla m Vacio = m
mezcla Vaciom = m

mezcla ml@(M x _ al bl) m2@(M y _ a2 b2)
| x <= ¥ creaM x al (mezcla bl m2)

| otherwise = creaM y a2 (mezcla ml b2)




TAD MONTICULO
IMPLEMENTACION (OPERACIONES Il)

inserta :: Ord a => a -> Monticulo a -> Monticulo a
inserta x m = mezcla (M x 1 Vacio Vacio) m

menor : ird a => Monticulo a -> a
menor (M x _ ) = X

menor Vacio = error "menor: monticulo vacio”

resto :: Ord a => Monticulo a -> Monticulo a

resto Vacio = error "resto: monticulo vacio®

resto (M x _ a b) = mezcla a b

esVacio :: Ord a => Monticulo a -» Bool
esVacio Vacio = True
esVacio _ = False




TAD MONTICULO
IMPLEMENTACION (OPERACIONES III)

valido :: a => Monticulo a ->

valido Vacio = True

valido (M x _ Vacio Vacio) = True

valido (M x _ ml@(M x1 nl al bl) Vacio)
X <= x1 && valido ml

valido (M x _ Vacio m2@(M x2 n2 a2 b2))
X <= x2 && valido m2

valido (M x _ ml@(M x1 nl al bl) m2@(M x2 n2 a2 b2)) =
X <= x1 && valido ml &&
X <= x2 && valido m2

(valido m) se verifica si m es un monticulo; es decir,
es un arbol binario en el que los valores de cada
nodo es menor o igual que los valores de sus hijos.



TAD MONTICULO
IMPLEMENTACION (FUNCIONES AUXILIARES )

i a =>» a -> Monticulo a -> Bool

menorTodos: :

menorTodos x Vacio = True

menorTodos X (M y n ab) = x <=y & valido (My n a b)
= False

enMonticulo x Vacio
enMonticulo x (My _a b)

| x <y = False
| x ==y = True
| otherwise = enMonticulo x a || enMonticulo x b
numeroDeNodos :: Ord a => Monticulo a -> Int
numeroDeNodos m
| esvaciom = o

1 + numeroDeNodos (resto m)

| otherwise




TAD MONTICULO
IMPLEMENTACION (FUNCIONES AUXILIARES Il)

filtra :: Oord a => (a -» Bool) -> Monticulo a -»> Monticulo a
filtrap m

| esvacio m = vacio

| p mm inserta mm (filtra p rm)

| otherwise = filtra p rm

where mm = menor m

rm = restom
menores :: Orcd a => Int -> Monticulo a -> [a]
menores @ m = []

menores (n+l1) m | esvVacio m = []
| otherwise = menor m : menores n (resto m)

restantes :: a => Int -> Monticulo a -»> Monticulo a
restantes @ m = m
restantes (n+1) m | esvacio m = vacio

| otherwise = restantes n (resto m)
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