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Organisatorisches

» Abgabe des 7. Ubungsblattes in Gruppen zu drei Studenten.
> Bitte jetzt eine Gruppe suchen!

» Klausurtermine:

> Klausur: 03.02.2020, 10:00/11:30/15:00

> Wiederholungstermin: 21.04.2020, 10:00/11:30/15:00
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Fahrplan

P Teil I: Funktionale Programmierung im Kleinen
» Teil Il: Funktionale Programmierung im GroBen

» Abstrakte Datentypen

> Signaturen und Eigenschaften

» Teil Ill: Funktionale Programmierung im richtigen Leben
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Inhalt

> Abstrakte Datentypen

> Allgemeine Einfihrung

> Realisierung in Haskell

> Beispiele
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. Modularisierung und Abstrakte
Datentypen
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Warum Modularisierung?

» Ubersichtlichkeit der Module

» Getrennte Ubersetzung

» Verkapselung

PI3 WS 20/21 6 [44]
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Abstrakte Datentypen

Definition (Abstrakter Datentyp)

Ein abstrakter Datentyp (ADT) besteht aus einem (oder mehreren) Typen und
Operationen darauf, mit folgenden Eigenschaften:

@ Werte des Typen kdnnen nur (iber die Operationen erzeugt werden
® Eigenschaften von Werten des Typen werden nur iiber die Operationen beobachtet

® Einhaltung von Invarianten (iber dem Typ kann garantiert werden

Implementation von ADTs in einer Programmiersprache:

> bendtigt Moglichkeit der Kapselung (Einschrankung der Sichtbarkeit)

» bspw. durch Module oder Objekte

PI3 WS 20/21 7 [44]
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ADTs vs. algebraische Datentypen

» Algebraische Datentypen
» Frei erzeugt durch Konstruktoren

» Keine Einschrankungen

> Insbesondere keine Gleichheiten der Konstruktoren ([ ] # x:xs, x:1s # y:1s etc.)
> ADTs:
» Keine ausgezeichneten Konstruktoren

» Einschrankungen und Invarianten moglich

» Gleichheiten moglich
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ADTs vs. Objekte

» ADTs (z.B. Haskell): Typ plus Operationen
» Objekte (z.B. Java): Interface, Methoden.

» Gemeinsamkeiten:

> Verkapselung (information hiding) der Implementation

» Unterschiede:
» Objekte haben internen Zustand, ADTs sind referentiell transparent;
» Objekte haben Konstruktoren, ADTs nicht
» Vererbungsstruktur auf Objekten (Verfeinerung fiir ADTs)
> Java: interface eigenes Sprachkonstrukt
>

Java: packages fiir Sichtbarkeit
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ADTs in Haskell: Module

» Einschrankung der Sichtbarkeit durch Verkapselung

» Modul: Kleinste verkapselbare Einheit
» Ein Modul umfaBt:

» Definitionen von Typen, Funktionen, Klassen

» Deklaration der nach auBen sichtbaren Definitionen

» Gleichzeitig: Modul = Ubersetzungseinheit (getrennte Ubersetzung)
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Module: Syntax

> Syntax:

module Name(Bezeichner) where Rumpf

» Bezeichner kénnen leer sein (dann wird alles exportiert)
P Bezeichner sind:

» Typen: T, T(cl,..., cn), T(..)

» Klassen: C, C(f1,...,fn), C(..)

» Andere Bezeichner: Werte, Felder, Klassenmethoden

» Importierte Module: module M

> Typsynonyme und Klasseninstanzen bleiben sichtbar

» Module kénnen rekursiv sein (don't try at home)
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mockie Shogped where
import Data.Mage
— Mogdlieung der Artiks

data Apfeisorte = Baskomp | CoOrange | Gramysmith
deriving (Eq, Srow)

apreis . Apfelsorte - Int
5

data Kaesesorte = Gt | Appenzeller
deriving (Eq, Srow)

s ; Koseorte + Dale

Kpreis Gaub =

Kores el = 220

data Bio = Bio | Kenw.
deriving (Eq, Stow)
data Artikel
Apld Apfelsorte | Eier

| 5

lering (€, o

b= Stk b | G ok | Lt Dt
eriving (Ea.

type Preis = Mage Int

prels :: Artikel = Mages Preis
preis (Apfd 2) (Stueck n) = Just (nk aprels 2)
preis Eier (Stueck ) %20/
preis (Koee k)(Ganm g) round(fromintegral g 1000 kpres KI)
s Schiken (G = st (i (g 100 100
preis Saani (Gam g) div (g% 159) 100)
preis (Milch bio) (Liter |
Just (rod (1% caso
prels - = Nothing

ﬁﬁ

of Bio + 119; Kaw » €9))

addiere ) (Gam )
addere (Lt 1) (Liter
e min = error (*addiere: "+ show mie “ud."4 sw 1)

— posten:
data Posten = Posten Artikel Maxe
deriving (£, Stow)
cent :: Postans
o (raen i~ e  (preis ) — b ke Lzt

Lagsrat
Gata Lo = Lager [Postn]
deriving (Eq, Srow)

leerestager = Lager
leeresLager = Lage (]

Refakturierung im Einkaufsparadies

suche :: Artikel+ Lager Mage Mage
suche a (Lager ps)
listToMaybe [ m | Posten lame ps, la=2 1

ainlagern & Artikel» Mages Lagar> Lager

osten 2 (addiere m): 1)
30 m: hinein am 1)

N e (e amps)

data Einkaufswagen = Evg [Posten]
Geig (63 0w

lesraWagen = Einkaufswagen
lesrestagen = g (]

einkauf : Artikel Mengee Einkaufsnogen- Einkaufsnagen
m (Bog ps)

Einkaufswagen-
Ko g ) = 2 et )

Kassenbon :: Eirkaufsvagan-s String
Kassenbon exgiEkg ps)
"Bk Auide. Grocery.Shopp '
Artikel—. -

nctitep artikel ps +
prp—yr—————

anikel - posers Sting
artikel paPoden
o (o)
(mence
o 10 (Soweurs (et o) # A

e (Gamg) = show g+
e (Liter 1) = show 1+

fomatl. :: Int> String- S
ol s = e m o roplcate n " )
formetR, : Int-» String-> String
formetR n str =

take n (replicate (n- length str) " "4 str)

oo : Ini Siing

m
S (e | w, my -
show (v 110/

inventur = Lagars Int
inventur (Lager 1) = 2 (mp cent 1)
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Refakturierung im Einkaufsparadies
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mode Stoppes where
import Data. Mage
— Mogelieung der Artiks.

T | S

deriving (Eg,
apreis : Apfelsorte + Int
‘apreis Bodoop = 55
a3preis CoOrance = 60
‘2preis Gramysmith = 50

it Kassorts = Gach | Apperzdler
deriving (Eq, Srow)

Koesesorte - Doutle
Kpreis Gaurh = 1650

o I .
Py Artikel
(Eq, Show)

data Artikel =
At Actasc | clor
| Keese Sctinken

| Sdami \ icn 1o
deriving (Eq, Srow)

data Mage = Stueck Int | Gavm Int | Liter Dowie
deriving (Ea, Srow)

type Prls = Mage Int

preis
prels (Apfd 2) (Stuedkc
prels Eier (Stueck )
preis (Kaee K)(Gamm g) = ] ust {round(fromintegral g* 1000% kpreis K))
eis Schinken (Gam g) = J ust (div (g% 199) 100)

preis Sdami (Gamg) = just (div (g¥ 159) 100)
preis (Mich bi) (Liter

st (round (1%

case bio of Blo + 119; Ko = 69))
prels _ _ = Nothing.

— Addition von Mengen
addiere &

— P
data Posten = Posten Artikel Maxe
deriving (Eq, Srow)

cant : Postans Int
cent (Posten an} = fumhaybe O (preis am — gibt keinen Laufzsitieler!
— Lagehatung:
data Lager = Lager [Posten)

deriving (Eq, Srow)

leerestager :: Lager
leerestager = Lager (]

sabe : At Lage- tata e
suche a (Lager
TaTotiae [ Pesten lame g5, fo =21

ainlagern :: Artikel-+ Mage Lagar+ Lager
Glogern am( ) -
let hindin am (1 = [Poster aml.
inein am (Posten al ;1)
a=al = (Posen a (acdieremmi): 1)
otherwise = (Posten al m: hinein am I}

in case ras amot
N o et amps)

data Eirkaufswogen =
i (5o s

= Einkaufswagen
pssticeiy

ancamap artikel ps +
[ermr—yr————
kel : Posten String
ikl ke gaPasten am =
o 10 (oweurs (et p) Ao

mage : Maxes String
Stueck ) = show ik "_St”

mege (Gamm g) = show g# 3.
mage (Liter 1) = show 4 "1
fometL. :: Int-» String> S
ot st = toke  etro Teplcate n * )
formetR :: Int-» String-> String
formetR n str =
take n (replicate (n- length str) * *# str)

Showewo == Int= String
shovuro |

show (div i 100) 4 "
show (ud (div 1 10) 10) +
show (| 1014 B

inventur = Lager> Int
inventur (Lager 1) = am (mep cent 1)
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Refakturierung im Einkaufsparadies

v — e A Lo s e
import Data.Maje: ligToMaybe [ m | Posten lam« ps, la==a]
— Mocsliung e At aisgem Atk Maves Lagm Logwr
data Apfelsorte = Baskoop | CowOrange | GramnySith
deriving (Eq, Show)
= pusn  (aee e 1
=l | otherwise i hinin am 1)
Saiop = i o
e s e
apreis GrannySmith- Lager (hinein am ps)
data Kamsorte = G | Appercdller o Eikadovage = Bog Poden]
deriving (Eq, Show) deriving (Eq. Show)
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Wslmlu-m A -k | lereriWagen = B (1
42 8= i | e rtike
ing (Eq. Show)
o At =
ke hptasore | Eier
| Ko K | Sen ase ;. Entusmagane Int
‘Salami | Milch Bio. kasse (Bkag ps) = am (mep cent ps)
deriving (Eq, Show)
ot - S I | o 1 | L D
deriving (Eq,

type Prais = Mage Int
concaitap artikel ps +

preis e
s (s ) “Srme "4+ formetR 31 (showuro (kasse o)

9) = ust (round(fromintegral ¥ 1000% kpreis K)) artikel : Poser String
=Just (dv (gx199) 100

I
ll&(mﬂ(ltu!nhamu< 18; Kaw  69))
préis _ = Natfing

— Addition von Mengen
addiere &

mege (Ganm g) = show ;
e (Liter 1) = show 4 "1,

e fomatL = Int- Strng-> String
LD RO fomet n str = take n (str 4 replcate n * )
— pasen
Gt Posen = Posten Artike Mgz Posten o = I+ Stang staing
ing fomaR n str —

Sl i6) ke n (replicate (n- length str) * “4 str)
cot : pogens 10t
o (Posen am = e 0 (pris 2} — g keen Lozt s = ke Sting
— Logatattng: o (v i 100 4 ",
T foo = Lo (Psten] o (o (div 1 10) 10) +

denving (E5, Srom) o (o | 104 “BF
lesrestoger : Loger iventur : Lagers It
leerestager = Lagr (1 inventur (Lager 1) = am (ep cet 1)
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Refakturierung im Einkaufsparadies
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e Soppos where
import Data Mabe

— v
e Posten
e
cent (Posten am) = fromMaybe O (preis am) — gibt keinen Laufzeitfehler!
“Gata Lager = Loger [Posten]

it Lager

lesrestager = Lager
leerestager = Lager (1

ToMae [ m| Posen lame- ps, fa=a1
einlagem & Artikel~ Mages Lage Lager Lager

@inlagern am
et hinein am [] = [Posten amj
hinein am (Posten al m: 1)

~ Lager ps
= Lager (hinein am ps)

data Einkaufswagen = Bng [Posten]
deriving (Eq, Show

leeraWagen = Bng (1

inkauf :: Artikel+ Mage+ Elnkaufswegan Einkausigen
@nkauf am (Bug ps)

| isfust (preis am) = Bog (Posten am ps)

| otherwise: =Bugps

tasse = Einkaufswegen- Int
kasse (Bog ps) = m (mp cent ps)
Kassenbon :: Elnkauswogen String
Kassenton engiBng ps) =
o' A
Ao TR PTG
1o
conaaMap artikel ps 4
"
"S- formetR 31 (showEuo (kasse en)

fomett String
fometl. n str = take n (str4 replicate n * *)
fometR

t~+ String-+ String
formetR n str =
take n (replicate (n- length str) * ‘4 str)
ShowEwo = Int= String
v

inventur = Lager-» Int
inventur (Lager 1) =am (mep cent 1)
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Refakturierung im Einkaufsparadies

T diage [ posen | =1
ezt o h=a
.| ) T}
am (Lagar ps)
(Posten

Posten a (addiere mmi): 1)
= (Posten al mi: hinein am I}
e maiT
‘Nothing — Lager
oo in ampe)
data Einkaufswagen = Bng [Posten]
deriving (Ea. Show

leraWagen 3 Einiaufswagen
leerarWagen = Bong (1

inkauf :: Artikel+ Mage+ Elnkaufswegan- Einkausegen
@nkauf am (Bug ps)
| isfust (preis am) = Bog (Posten am ps)
| otherwise: =Bugps
Kasse = Einkaufswagen- Int
kasse (B ps) = 2m (mp cent ps)
Kassenbon :: Elnkausaogen String
Kassenbon engiBng ps) =
“Bab's Auide Grocery. Sppa 4
A MR PTG
1o
conaMap artikel ps #
e
"S- formetR 31 (showEuo (kasse en)

s e Einkaufswagen
nn-am{suan(mm +

e

menge (Stueck n) = show n# ".St"

mege (Gavmg) = show g# ".0."

ol e

fometL. = Int-> String>
T a1 tr e e n )

— Posten: _ formetR i Int- String= String
P g (€ S Posten e o o

cent :: Postens Int
cent (Posten am) = fronMaybe O (preis & m) — gt keinen Laufzsterier! ShowEwo = Int+ String

dl.llﬂ I-IFKPI’.II !ﬂ{"ﬂ!(&’ﬁlﬂlmf
deriving (Eq, Srom) Lager o (ot
leeresLager “Ila‘:ll IMII' (Im‘ l:-!lll(lll:&ﬂll)
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Refakturierung im Einkaufsparadies: Modularchitektur
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Artikel

N

Posten

Lager

\

Einkaufswagen

Shoppe
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Refakturierung im Einkaufsparadies I: Artikel

> Es wird alles exportiert
» Reine Datenmodellierung

module Artikel where

data Apfelsorte = Boskoop | CoxOrange | GrannySmith
apreis :: Apfelsorte — Int

data Kaesesorte = Gouda | Appenzeller
kpreis :: Kaesesorte — Double

data Menge = Stueck Int | Gramm Int | Liter Double
addiere :: Menge— Menge— Menge

PI3 WS 20/21 14 [44]
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Refakturierung im Einkaufsparadies |l: Posten

» Implementiert ADT Posten:

data Posten = Posten Artikel Menge
deriving (Eq, Show)

module Posten( artikel :: Posten — Artikel

PosFen, artikel (Posten a ) = a

artikel,

menge, » Konstruktor wird nicht exportiert

posten, » Invariante: Posten hat immer die korrekte Menge zu Artikel
cent,

posten :: Artikel— Menge— Maybe Posten
posten a m =
case preis a m of
Just _ — Just (Posten a m)
Nothing — Nothing

hinzu) where

PI3 WS 20/21 15 [44] Kl U



Refakturierung im Einkaufsparadies Ill: Lager

» Implementiert ADT Lager

data Lager
module Lager(
Lager, > Signatur der exportierten Funktionen:
leeresLager, leereslLager :: Lager
einlagern,
suche, einlagern :: Artikel— Menge— Lager— Lager
liste,
inventur suche a (Lager 1) = M.lookup a 1
) where

import Artikel liste (Lager m) = M.toList m

import Posten inventur = sum omap (fromJust o uncurry preis) o liste

» Invariante: Lager enthalt keine doppelten Artikel

PI3 WS 20/21 16 [44] Kl ¥



Refakturierung im Einkaufsparadies 1V: Einkaufswagen

module Einkaufswagen(
Einkaufswagen,
leererWagen,
einkauf,
kasse,
kassenbon
) where

PI3 WS 20/21

» ADT durch Verkapselung:

data Einkaufswagen = Ekwg [Posten]
deriving (Eq, Show)

» Ein Typsynmonym wiirde exportiert
» Invariante: Korrekte Menge zu Artikel im Einkaufswagen

einkauf :: Artikel — Menge — Einkaufswagen
— Einkaufswagen
einkauf a m (Ekwg ps) = case posten a m of
Just p — Ekwg (p: ps)
Nothing — Ekwg ps

» Nutzt dazu ADT Posten

17 [44] <10



Refakturierung im Einkaufsparadies V: Hauptmodul

» Nutzt andere Module

w0= leererWagen

wl= einkauf (Apfel Boskoop) (Stueck 3) w0
import Lager w2= einkauf Schinken (Gramm 50) wl

Hp 28 w3= einkauf (Milch Bio) (Liter 1) w2
e w4= einkauf Schinken (Gramm 50) w3

module Shoppe where

import Artikel

PI3 WS 20/21 18 [44] L a1



Benutzung von ADTs

» Operationen und Typen miissen importiert werden

> Moglichkeiten des Imports:
» Alles importieren
> Nur bestimmte Operationen und Typen importieren

» Bestimmte Typen und Operationen nicht importieren

PI3 WS 20/21 19 [44]
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Importe in Haskell

> Syntax:

import [qualified] M [as N] [hiding] [(Bezeichner)]

» Bezeichner geben an, was importiert werden soll:
» Ohne Bezeichner wird alles importiert
» Mit hiding werden Bezeichner nicht importiert
» Fir jeden exportierten Bezeichner £ aus M wird importiert

» f und qualifizierter Bezeichner M. f
P> qualified: nur qualifizierter Bezeichner M. f
> Umbenennung bei Import mit as (dann N.f)

» Klasseninstanzen und Typsynonyme werden immer importiert

» Alle Importe stehen immer am Anfang des Moduls

PI3 WS 20/21 20 [44]

o< QY



Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e)

Bekannte Bezeichner

import M
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Beispiel

Import(e)

Bekannte Bezeichner

module M(a,b) where
import M

import MQ)

PI3 WS 20/21
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a, b,M.a, M.b
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Beispiel

module M(a,b) where Import(e)

Bekannte Bezeichner

import M
import MQ)
import M(a)

PI3 WS 20/21 21 [44]

a, b,M.a, M.b
(nothing)
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Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)

import M(a) a, M.a

import qualified M

21 [44]
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Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)

import M(a) a, M.a

import qualified M M.a, M.b

import qualified M()

21 [44]
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Beispiel

module M(a,b) where Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)
import M(a) a, M.a
import qualified M M.a, M.b
import qualified MQ) (nothing)
import qualified M(a)

PI3 WS 20/21
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Beispiel

module M(a,b) where Import(e)

Bekannte Bezeichner

import M

import MQ)

import M(a)

import qualified M
import qualified M()
import qualified M(a)
import M hiding ()

PI3 WS 20/21 21 [44]

a, b,M.a, M.b
(nothing)

a, M.a

M.a, M.b
(nothing)
M.a
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Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)

import M(a) a, M.a

import qualified M M.a, M.b

import qualified MQ) (nothing)

import qualified M(a) M.a

import M hiding () a, b, M.a, M.b

import M hiding (a)

21 [44]
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Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)

import M(a) a, M.a

import qualified M M.a, M.b

import qualified MQ) (nothing)

import qualified M(a) M.a

import M hiding () a, b, M.a, M.b
import M hiding (a) b, M.b

import qualified M hiding ()

21 [44]
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Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)

import M(a) a, M.a

import qualified M M.a, M.b

import qualified MQ) (nothing)

import qualified M(a) M.a

import M hiding () a, b, M.a, M.b
import M hiding (a) b, M.b

import qualified M hiding () M.a, M.b

import qualified M hiding (a)

21 [44]
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Beispiel

module M(a,b) where Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)
import M(a) a, M.a
import qualified M M.a, M.b
import qualified MQ) (nothing)
import qualified M(a) M.a
import M hiding () a, b, M.a, M.b
import M hiding (a) b, M.b
import qualified M hiding () M.a, M.b
import qualified M hiding (a) M.b
import M as B

PI3 WS 20/21 21 [44]




Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)
import M(a) a, M.a
import qualified M M.a, M.b
import qualified MQ) (nothing)
import qualified M(a) M.a

import M hiding () a, b, M.a, M.b
import M hiding (a) b, M.b
import qualified M hiding () M.a, M.b
import qualified M hiding (a) M.b

import M as B a, b,B.a, B.b
import M as B(a)

21 [44]
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Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e) Bekannte Bezeichner
import M a, b, M.a, M.b
import MQ) (nothing)
import M(a) a, M.a
import qualified M M.a, M.b
import qualified MQ) (nothing)
import qualified M(a) M.a

import M hiding () a, b, M.a, M.b
import M hiding (a) b, M.b
import qualified M hiding () M.a, M.b
import qualified M hiding (a) M.b

import M as B a, b,B.a, B.b
import M as B(a) a, B.a
import qualified M as B

21 [44]
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Beispiel

module M(a,b) where

PI3 WS 20/21

Import(e

)

Bekannte Bezeichner

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

import

M

MO

M(a)

qualified M
qualified MQO)
qualified M(a)

M hiding O

M hiding (a)
qualified M hiding ()
qualified M hiding (a)
M as B

M as B(a)

qualified M as B

a, b,M.a, M.b
(nothing)

a, M.a

M.a, M.b
(nothing)

M.a

a, b,M.a, M.b
b, M.b

M.a, M.b

M.b

a, b,B.a, B.b
a, B.a

B.a, B.b

Quelle: Haskell98-Report, Sect. 5.3.4
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Ein typisches Beispiel

v

Modul implementiert Funktion, die auch importiert wird
Umbenennung nicht immer praktisch

Qualifizierter Import fiihrt zu langen Bezeichnern

vV vy

Einkaufswagen implementiert Funktionen artikel und menge, die auch aus Posten
importiert werden:

import Posten hiding (artikel, menge)
import qualified Posten as P(artikel, menge)

artikel :: Posten— String

artikel p =
formatL 20 (show (P.artikel p)) +
formatR 7 (menge (P.menge p)) +
formatR 10 (showEuro (cent p)) -+ "\n"
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Was zum Nachdenken

Ubung 8.1: Import
Warum schreibt man

import Prelude hiding (repeat)

und was bewirkt das? (Hinweis: Prelude ist das Modul der vordefinierten Funktionen.)
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Was zum Nachdenken

Ubung 8.1: Import
Warum schreibt man

import Prelude hiding (repeat)

und was bewirkt das? (Hinweis: Prelude ist das Modul der vordefinierten Funktionen.)

Losung: Die Import-Anweisung import alle vordefinierten Funktionen bis auf repeat.
Dadurch kénnen wir repeat selber (anders) definieren.

PI3 WS 20/21 23 [44]

Kl ¥



Il. Schnittstelle vs. Implementation
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Schnittstelle vs. Implementation

» Gleiche Schnittstelle kann unterschiedliche Implementationen haben

» Beispiel: (endliche) Abbildungen
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Endliche Abbildungen

> Viel gebraucht, oft in Abwandlungen (Hashtables, Sets, Arrays)
> Abstrakter Datentyp fir endliche Abbildungen:
» Datentyp

data Map a f3
» Leere Abbildung:
empty @ Map a f3
» Abbildung auslesen:
lookup :: Ord a= a— Map « J— Maybe f3
> Abbildung &ndern:
insert : Ord a= a— [— Map a f— Map a f3
» Abbildung léschen:

delete : 0Ord a= a— Map o f— Map a f3
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Eine naheliegende Implementation

» Modellierung als Haskell-Funktion:

data Map a f = Map (a— Maybe [)

» Damit einfaches lookup, insert, delete:

empty = Map (Ax— Nothing)

lookup a (Map s) = s a

insert a b (Map s) = Map (Ax— if x = a then Just b else s x)
delete a (Map s) = Map (Ax— if x = a then Nothing else s x)

» Instanzen von Eq, Show nicht maglich

» Speicherleck: iiberschriebene Zellen werden nicht freigegeben
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Endliche Abbildungen: Anwendungsbeispiel
P Lager als endliche Abbildung:

data Lager = Lager (M.Map Artikel Menge)
> Artikel suchen:
suche a (Lager 1) = M.lookup a 1

» Ins Lager hinzufiigen:

einlagern :: Artikel— Menge— Lager— Lager
einlagern a m (Lager 1) = case posten a m of
Just _ — case M.lookup a 1 of

Just q — Lager (M.insert a (addiere m q) 1)
Nothing — Lager (M.insert a m 1)
Nothing — Lager 1

» Fir Inventur fehlt Moglichkeit zur Iteration
» Daher: Map als Assoziativliste
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Mitmachfolie

Ubung 8.2: Die Map als Assoziativliste

data Map a 8 = Map [(a, 3]
insert : Ord a= a— (— Map o f— Map «a [
insert a b m = (a,b):m

Was ist der Nachteil dieser einfachen Implementation?
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Mitmachfolie

Ubung 8.2: Die Map als Assoziativliste

data Map a 8 = Map [(a, ()]
insert : Ord o= a— [— Map «a f— Map a f3
insert a bm = (a,b):m

Was ist der Nachteil dieser einfachen Implementation?

Loésung: Erzeugt ein Speicherleck — liberschriebene Elemente bleiben in der Liste. Besser:
beim Einfiigen alte Elemente entfernen

insert : Ord a= a— [— Map a f— Map a f3
insert a b xs = (a, b): filter ((a # ).fst) xs

Nicht sehr effizient. Besser: Map als sortierte Liste.
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Map als sortierte Assoziativliste

data Map o = Map { tolist : [(a, )] }
P Invariante: Liste ist in der ersten Komponente aufsteigend sortiert

» lookup ist vordefiniert; beim einfiigen auch tberschreiben;

insert : Ord a= a— [— Map a f— Map a f3
insert a v (Map s) = Map (insert’ s) where
insert’ [] = [(a, V)]

insert’ s0@((b, w):s) | a> b= (b, w): insert’ s
| a=—Db=1(a, v): s
| a< b= (a, v): s0

» ... ist aber ineffizient (Zugriff/Léschen in O(n))

» Deshalb: balancierte Baume
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AVL-Baume und Balancierte Baume

AVL-Baume
Ein Baum ist ausgeglichen, wenn

> alle Unterbaume ausgeglichen sind, und

» der Hohenunterschied zwischen zwei Unterbaumen hochstens eins betragt.

Balancierte Baume
Ein Baum ist balanciert, wenn

» alle Unterbaume balanciert sind, und

» fiir den linken und rechten Unterbaum /, r gilt:

size(l)

size(r)

< w-size(r)

< w-size(l)

w — Gewichtung (Parameter des Algorithmus)
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Implementation

» Balanciertheit ist Invariante

» Nach Einfiigen oder Léschen: Balanciertheit wiederherstellen
» Dabei drei Falle:

@ Linker Unterbaum groBer size(l) > w - size(r)
@® Rechter Unterbaum groBer size(r) > w - - - size(l)

© Keiner groBer — Baum balanciert
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Balanciertheit durch Einfache Rotation

» Sei der rechte Unterbaum groBer
» Zwei Unterfille:

@ Linkes Enkelkind t, groBer
@® Rechtes Enkelkind t3 groBer

oo (k)

[5) t3

PI3 WS 20/21

» Einfache Linksrotation heilt (2)

» Ansonsten: Doppelrotation reduziert (1)
zu (2)

Linksrotation @

Rechtsrotation @ t3

t1 to
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Balanciertheit durch Doppelrotation

Falls linkes Enkelkind um Faktor a: groBer als rechtes:

» Nach einer einfachen Rechtsrotation des Unterbaumes ist rechtes Enkelkind groBer

» Danach Linksrotation des gesamten Baumes

t1 @ Rechtsrotation 7 @ Linksrotation @
_ _

O o (k) (la)

to t3 t3 ta t1 to t3
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Implementation in Haskell

» Der Datentyp

data Map « [ = Empty
| Node o 8 Int (Map o ) (Map « f3)

deriving Eq

» Parameter:
> weight Gewichtsfaktor w (fiir Einfachrotation)

> ratio Gewichtsfaktor a (fiir Doppelrotation)

» Hilfskonstruktor node, setzt GroBe (1, r balanciert)

> Selektor size fir GroBe des Baumes (0 fiir Empty)
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Hauptfunktion

> balance k x 1 r konstruiert balancierten Baum
» 1, r sind balanciert und héchstens um einen Knoten unbalanciert
> Vier Falle:
@ Beide Bdume zusammen hdchstens einen Knoten — keine Rotation
@ w - size(l) < size(r): —> Linksrotation
© size(l) > w - size(r): — Rechtsrotation
@ Ansonsten: keine Rotation

» balancel k x 1 r rotiert nach links. Sei r; und r, rechter und linker Unterbaum von r:

@ size(r) < a - size(r,), dann einfache Linksrotation
@ size(r) > a - size(r,) dann Doppelrotation (Rechtsrotation r, dann Linksrotation)
L o< Y
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Hilfsfunktion join beim Loschen

» Zwei balancierte Baume zusammenfiigen (nachdem Wurzel geléscht wurde)
> Linkester Knoten des rechten Unterbaumes wird neue Wurzel

» Mit balance wieder ausbalancieren

join
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Was zum Selbermachen

Ubung 8.3: Use the Source, Luke!
Ladet euch von der Webseite der Veranstaltung die Quellen fiir die 8. Vorlesung herunter,

und 6ffnet die Datei MapTree.hs.
Vergleicht die Haskell-Implementation mit den Beschreibung der Folien.

Welche der Funktionen lookup, insert, delete kénnte man als fold realisieren?
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Was zum Selbermachen

Ubung 8.3: Use the Source, Luke!

Ladet euch von der Webseite der Veranstaltung die Quellen fiir die 8. Vorlesung herunter,
und 6ffnet die Datei MapTree.hs.
Vergleicht die Haskell-Implementation mit den Beschreibung der Folien.

Welche der Funktionen lookup, insert, delete kénnte man als fold realisieren?

Losung: 1lookup |aBt sich falten:

lookup’ k = fold (Mak ax 1 r — if k =— ak then Just ax
else maybe r Just 1) Nothing

Ist aber nicht so effizient (linear statt logarithmisch), weil es immer erst links, dann rechts
sucht.

PI3 WS 20/21 38 [44]

K U



Zusammenfassung Balancierte Baume

» Auslesen, einfiigen und I6schen: logarithmischer Aufwand (O(log n))
» Fold: linearer Aufwand (O(n))
» Guten durchschnittlicher Aufwand

» Auch in der Haskell-Biicherei: Data.Map (schwer optimiert, mit vielen weiteren Funktionen)
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Benchmarking: Setup

> Wie schnell sind die Implementationen wirklich?
» Benchmarking: nicht trivial
» Verzogerte Auswertung und optimierender Compiler
» Messen wir das richtige?

» Benchmarking-Tool: Criterion

P> Setup: Map Int String mit 50000 zufilligen Eintrdgen erzeugen
» Darin:

> Einmal zuféllig lesen (lookup), schreiben (insert), l6schen (delete)

> Sequenz aus fiinfmal 16schen und schreiben, zweihundertmal lesen (mixed)
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http://www.serpentine.com/criterion/

Benchmarking: Resultate

create lookup insert delete mixed
MapFun 333,3ms | 1,634 ms | 11,27 ns | 11,20 ns | 1,659 ms
13,58 ms 52,25 us 130,8 ps 120,3 ps 79,22 us
MapList 5629 s | 32,70 us | 96,12 us | 101,4 us | 6,182 ms
168,7 ms 9,625 us 1,294 us 18,47 us 2,059 us
MapTree 383,9ms | 404,1ns | 1194 us | 117,1 us | 2,803 ms
19,62 ms 1353 ns 13,18 pus 42,82 us 521,5 us
Data.Map.Lazy | 473,0 ms | 221,6 ns | 104,7 pus | 112,7 us | 2,396 ms
44,97 ms 59,58 ns 49,66 yus 11,39 us 278,8 us

Eintrage: durchschnittl. Ausfithrungszeit, Standardabweichung
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Defizite von Haskells Modulsystem

» Signatur ist nur implizit

» Exportliste enthalt nur Bezeichner

» Wiinschenswert: Signatur an der Exportliste annotierbar, oder Signaturen in separater Datei

> In Java: Interfaces
P> Klasseninstanzen werden immer exportiert.

» Kein Paket-System
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Zusammenfassung

» Abstrakte Datentypen (ADTs):

» Besteht aus Typen und Operationen darauf

» Realisierung in Haskell durch Module
P Beispieldatentypen: endliche Abbildungen

» Nachste Vorlesung: ADTs durch Eigenschaften spezifizieren
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