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Organisatorisches

» Raumaéanderung nachste Woche:

Vorlesung
Tutorium
Tutorium
Tutorium
Tutorium

Di, 09.12.
Mi, 10.12.
Mi, 10.12.
Mi, 10.12.
Mi, 10.12.

12-14
08-10
10-12
12-14
14-16

NW?2 A0242
SpT C4180
entfallt!
GW1 A0160
SFG 1020

Die Tutorien am Donnerstag finden wie gewohnt statt.

» Grund ist eine internationale Tagung. ..
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Fahrplan

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

» Abstrakte Datentypen
» Signaturen und Eigenschaften
» Spezifikation und Beweis

» Aktionen und Zustande

» Teil Ill: Funktionale Programmierung im richtigen Leben
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Inhalt

» Abstrakte Datentypen

» Allgemeine Einfiihrung

> Realisierung in Haskell

» Beispiele
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Refakturierung im Einkaufsparadies

Shoppe3.hs

Page 2/3

Shoppe3.hs Page 1/3

Nov 11, 14 14:28
deriving Show

Nov 11, 14 14:28
module Shoppe where

import Data.Maybe
-~ Modellierung der Artikel.

data Apel = Boskoop | coxorange | Cremyewith
deriving (Eq,

Apfel -> Int
oskoop = 55

s
apreis
apreis CoxOrange = 60
apreis Grannysmith = 50

data Kaese = Gouda | Appenzeller
deriving (Eq, Show)

kpreis -> Double

DI ouda
kpreis Appenzeller = 2270

data Bio = Bio | Konv
deriving (Eq, Show)

data Artikel =
Apfel Apfel | Eier

| Zasee Kasse | Schinken
| salani | milch Bio
deriving (2, show

Int | Liter Double

data Menge = Stueck Int | Gramm
deriving (Eq, Show)

type Preis = Maybe Int

preis :: Artikel -> Menge-> Pre:
Prels Opfel s) (Stusck m s Just (s epreis o)
preis Eier (Stueck n)

Preis (Kacse K) (Gramm g)

Just kreund(framlnc=qral g* 1000+ kpreis k))
preis schinken (Gramm g) 99) 100)

Just (div (g
7 Just @iy (g 135 150

pre: ramn g)
Preis (ilch bio) (Liter
e case bib ot Blo - 119 Konv > 69))

Posten-> Int
(Posten a m) = fromMaybe 0 (preis a m)

cent

cent -- gibt keinen Laufzeitfehler!

-- Addition von Menges
Menge

addiere "> Menge-> Nenge
addiere (Stueck i) (Stueck j

Stueck (i+ 9)
Gromm (g3 B)

addiere (Liter 1) (Liter m) = Liter (1+ m)

aGiere S error (~addiew *r+ ahow mis mund s+ show n)

-- Posten:
aata Fosten = Posten Artikel Henge
eriving Show

aa Lagerhatung:
a ger = Lager [Posten]

eresiager :: Lager
fresermiat et

che :: Artikel-> Lager-> Maybe Menge
suche a_(Lager 1)

ex
ListToMaybe (map (\(Posten _ m)=> m)
(e Wirescanma

-> la

einlagern :: Artikel-> Menge-> Lager-> Lager
Ginlagorn am (Lager 1)
let hinein a m [] = [Posten a m]
nam (Posten al ml:l)
a (Posten a_(addiere m ml) : 1)
(Posten al ml : hinein a m 1)

therwise
in cage preis a mof
thing -> La
O ier (hinein am 1)

data Einkautsvagen = Einkautavagen (fosten)
riving Sh

leererhagen :: Einkaufswagen
leererwagen = Einkaufswagen (]

einkauf rtikel-> Menge-> Einkaufswagen-> Einkaufswagen
einkauf a m (Einkaufswagen e)

| isjust (preis a m) = Einkaufswagen (Posten a m: e)

| otherwise Einkaufswagen e

kasse’ :: Binkaufswagen-> Int
kasse’ (Einkaufswagen ps) = foldr (\p r-> cent p+ r) 0 ps

Ka; Einkaufswagen-> Int
kasse (Einkaufswagen ps) = sun (map cent ps)

Biokeufgwagen-> String
prerperecy =Wl£)nksuisw!§en a
Bk Aulde Grocey Shoppelninr ++
 Anikel enge  Breisin++

c oncatMap artikel as ++

" Summe:++ formatR 31 (showEuro (kasse ew))

artikel :: Posten-> String
artikel p(Posten a m) =
atl, 20 (show a) +
£ ormatR 7 ( menge m)
fornatk 10 (showkuro (cent p)) ++ mav

men Nenge—> string
menge (Stueck n) = show
menge (Gramm g)
menge (Liter 1)

Show gis v
show L++ "L

fornatr,

Ine-> string-> String
formatL n st Bl

take n (strtr replicate n
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Refakturierung im Einkaufsparadies

Nov 11, 14 14:28 hs Page 1/3 Nov 11, 14 14:28 hs Page 2/3
module Shoppe3 where deriving Show
import Data.Maybe sager 11 Lager

ager = Lager (1

== Modellierung der Artikel.
sucbe 11 umm-> _Lager-> Magbe Nenge

data Aptel = Boskoop | Coxorange | Grannysmith e
deriving (Eq, Show) Tstrovayoe Lmnp (\ (Po
Pesr Wihostan o ' > 10 == @) 1)
> Int
55
oxOrange = 60 i -> Nenge-> Lager-> Lager
GrannySmith = 50 -1nllvcrn a'n (iagar 1)
ot hinein am [) = [Posten a m]
= Gouda | Appenzeller hinein a m (Fosten e
deriving (Eq, Show) . | (posten a (adaiere mm) 1+ 1)
Artlkel | -, (Posten a1 ml + hinein a m 1)
Kaose -> ousie in case prels
Nothing -3 Tag
Sopensetier = 2270 - > Hoer hinetn am 1)
data 510 = Blo | Kon data Binkaufswagen = Einkaufswagen (Posten]
iving. (q, how) deriving Show
data Artikel = leererWagen :: Einkaufswagen
Aptel dotel | Eier leererwagen = Einkaufswagen (1
| x- Schinken
1 s Mileh Bio einkauf 11 Artikel-> Menge-> Einkaufswagen-> Einkaufswagen
deriving' (sq, show cinkaut a m (Binkautswagen o)

ust (pr ) = Binkautewagen (Posten a me o
e agen

data Menge = Stueck Int | Gramm Int | Liter Double |
deriving (Eq, Show)

13, Bakautovagen=> &

{Einkantovagen pa) = foldr (\p r=> cent p+ 1) 0 ps

type Preis = Maybe Int

e 11 Einkaufswagen-> Ir

i
ki
ki nt
kasse (Einkaufswagen ps) = sum (map cent ps)

preis 1: Artikel -> Nenge->
preis (Apfel a) (Stueck n)
P Ei (

(nr apreis a)

(Round.e e e

(v (g* 199) nbon :: Einkaufswagen-> String
t (div (g* 159) 100) ku'en on eve (Binkaufavagen as) =
"Bob's Aulde Grocery Shoppelnn
C Case bib of Blo => 119; Konv => €9)) Antikel Merge s+
preis _ _ = Nothing
c oncatMap artikel as ++
11 Posten-> Int .
cent (Posten a m) = fromMaybe 0 (preis a m) -- gibt keinen Laufzeitfehler! © Summe:++ formatR 31 (showkuro (kasse ew))

artikel 1 Posten=> String

-- Addition von Mengen arcikel pe(bosten a
addiere :: Menge-> Menge-> formaty 20 (shoy ) ++

addiere mu.ck 1) lstusck e Suock (Rl £ ormatR 7 ( menge m)

addiere (Grar e fornatR 10 (showEuro (cent p)) ++
addtere (Liter 1) (Liter m = Liter (1e m

SSALIES An e error  (sadiic v+ ahow mes *ind "+ show o) menge :: Nenge-> String
menge (Stueck n) = show n++ * St

- Posten: menge (Gramm ) = show gi+ gt
data Posten = Posten Artikel Menge menge (Liter 1) = show l++ I
deriving Show
formatl i1 Int-> String-> String
- Lagerhaltung formatL n str = take n (str++ replicate n ' ')

[Posten]

data Lager = Lager
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Refakturierung im Einkaufsparadies

Nov 11, 14 14:28 Shoppe3.hs Page 1/3 Nov 11, 14 14:28 hs Page 2/3
module Shoppe3 where deriving Show

Lager 11 Lage:

ager = Lager [}
-- Modellierung der Artikel. La er

Auahn g M!lkll-> Lager-> Maybe Menge
data Apfel = Boskoop | CoxOrange | GrannySmith suc] (La
deriving (Eq, Show) liltTquyhl (mlv (\ (Po

e R a > 10 = a 1)

1 Apfel -> In
Boskoop = 85 )

Coxora inlagern 11 -> Lager-> Lager
Crannyanith = 50 sizlagemn o' Ritas
et himetn s B} = tPosten o
= Gouda | Appenzeller hinein & n (Fosten al m
Geriving Ea, show . | a1'a" (Posten a. (addiere m n1) 1 1)
Artlkel i otharwise = (Posten al ml 1 hinein a m 1)

sorels s Double in case preis am of

reis Gouda = Wothing ~> Tager
1Dels Sopanzaries = 2270 L > biver (hlnain a m 2)
data Bio = Blo | Kom data Einkaufswagen = Einkaufswagen [Posten]

deriving (2q, show) deriving Show

data Artikel = leererWagen 11 Binkaufswagen

pfel Apfel | Eler leerervagen = Einkaufswagen (1

Kaese Kaese | Schinken
| salani | Mileh Bio einkauf 11 Artikel-> Nenge-> Einkaufswagen-> Einkaufswagen
deriving (Eq, Show) einkauf a m (Einkaufswagen e)

1“aoust" (preis a m = Einkaufsvagen (Posten a m: e
data venge < seusck Int | Gram Int | Liter Dowble | otherwise = Einkaufswagen
ving (Bq
Kasse: 11 Blokautovagen=> I
type Pres = Maybe Int Karse! (Einkastovagen o) = foldr (\p £=> cent p+ 1) 0 ps
preis 11 Artikel -> Nenge-> Preis kasse 11 Einkaufswagen-> Int
prei (Stueck n) = i -( (n* apreis a) kasse (Einkaufsvagen ps) = sun (nap cent ps)
P o
fronincegral g 1000t kpreis K))
© (G0 e 3997 300) sinkaufsvagen-> String
- .nm (@iv (g* 159) 100) n emunkmsm-;an as) =

Bob'lAnId:Gloc
t (round (1- Gase bid of Bio > 119; Xonv > 69)) Artikel Menge e+
preis _ _ = Notl

c oncatMap artikel as ++

+ Posten->
Seat (Poscen’sn) = gromiaybe 0 (preis & m) —= gibt keinea Laufreitfehlect " Summe:++ formatR 31 (showEuro (kasse ew))
artikel :: Posten-> String
3ddition von Nengen urnk-l pe (Posten a m)
fonge-> Menge-> Nenge mmail, 20" (shov a) ++
lddhn (Stueck 1) (stusck J)= Seueck (14 3) £ ormatR 7 ( menge m)
addiere (Gramm g) (Gramm h) @ SormatR 10 (showsuro. (cent ) ++ ¥
sidiere (fiter 1) (fiter m = Liver (s m
addiere m n = error ("addiere: "++ show m++ "und "++ show n) menge :: Menge-> Strin
menge (Stueck n) = show nt+ " St
-- Posten: menge (Gramm g) = show g
data Posten = Posten Artikel Menge menge (Liter 1) = show 1+ "
deriving Show
formatl i1 Int-> String-> String
2 Lagerhaltung formatL n str = take n (str++ replicate n ' ')
ger = Lagt
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Refakturierung im Einkaufsparadies

Nov 11, 14 14:28 hs Page 1/3

Nov 11, 14 14:28 hs

module Shoppe3 where

== Modellierung der Artikel.
data Apfel = B

koop | CoxOrange | GrannySmith
dving (Eq, Show)

-pm. 1 Anl-z -> Int

lnr.u Oﬂnnylm!:h L5
data Kaese = Gouda | Appenzelle;

deriving (Eq, Show) Artikel

kp: Gouda
kpreis Appenzeller = 2270

data Bio = Bio | Kom
deriving ‘“l Show)
data Artikel =
Apfel Apfel | Eier

| 'schinken
I Milch Bio
deriving (Eq, Show)
data Menge :‘:E\Ink Int | G!tlm\ Int | Liter Double

ing (Eq, Sh
type Preis = Maybe Int
pnu uom‘::l(;:n-:k £ S Psin &)
= ) Rt sl o

Just (div (g% 199) 1
= Just (div (g% 159) 1)

1) =
bio of Bio => 119; Konv => 69))

st
preis _

cent 11 Posten-> Int

cent (Posten a m) = fromMaybe 0 (preis a m) =- gibt keinen Laufzeitfehler!
-- Addition von Mengen

addiere :: Menge-> Nenge-> Nenge

sdaiere) (seusckibi] (Scusek )= Stueck (1% 4)

ramm g) (Gramm -amm
Liter 1) (Liter m) = Liter (1+ m)
("addiere: "++ show m++ "und "++ show n)

-- Posten:
data Posten = Posten Artikel Menge
deriving Show

an Legeshaltung:
data = Lager (Posten]

deriving Show

Lager :: Lager
ager = Lager []

Lag
" tstrotaybe (map (\ (Post

o o
(£ilter (\(Posf

m)
2 = la==a) 1)

einlegera 11 Af:ihclo Nenge-> Lager-> Lager
Lager
e hinein'a & 11 = (vosten a a)
inein a m (Posten al ml:

A (Posten a (addiere m ml) : 1)
= (Posten al ml : hinein a m 1)
Ann-puunme

othing -> Lager

= -> Lager hivein a m 1

data Binkautsvagen = Rinkaute
deriving Show

cRerm: 19 Kiokmntmmans
erWagen = Einkaufs o

n [Posten]

1

eiakaus 11 Areikel=> Nenge-> Riakaufewegea=> Biskeufswegen
ein] " (Binkautowagen o)
u-: (preis a

inkaufswagen (Posten a m: @)
EBinkauf n e

¢ 11 Binkaufswagen-> Ir
{Eimkaugavagen po) = fordz (\p £=> cent pt 2) 0 ps

fasse 11 Bnkeufevagen=> Int
(Einkaufswagen ps) = sum (map cent ps)

esbon 11 Hzkeufevegen-> dtring
bon ewd (Einkauswas
Bob's Aulde Grocery Shoppeln)
Anikel "Menge

oncatMap artikel as ++

Summe:*++ £ormatR 31 (showBuro (ka

artikel :: nuu-> .u:ina
arcikel po (b
how a) T+

ge m) ++
formatR 10 (showEuro (cent p)) ++ "av
menge :: Menge-> Stri.
menge (Stueck n) = show nt+ " S
nge (Gram @) = shov grt gt
menge (Liter 1) = show l++ »l¥

formatl i1 Int-> String-> String
formatL n str = take n (str++ replicaten ' ')

ke 1 et s e Lager
=

”Einkaufswagen
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Warum Modularisierung?

» Ubersichtlichkeit der Module

Lesbarkeit

» Getrennte Ubersetzung

technische Handhabbarkeit

» Verkapselung

konzeptionelle Handhabbarkeit
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Abstrakte Datentypen

Definition (Abstrakter Datentyp)
Ein abstrakter Datentyp (ADT) besteht aus einem (oder mehreren)
Typen und Operationen auf diesem.

> Werte des Typen kdnnen nur {iber die bereitgestellten Operationen
erzeugt werden

» Eigenschaften von Werten des Typen werden nur iiber die
bereitgestellten Operationen beobachtet

» Einhaltung von Invarianten iiber dem Typ kann garantiert werden

Implementation von ADTs in einer Programmiersprache:

» Bendtigt Moglichkeit der Kapselung (Einschrankung der Sichtbarkeit)

» bspw. durch Module oder Objekte

701



ADTs vs. algebraische Datentypen

» Algebraische Datentypen

» Frei erzeugt
» Keine Einschrankungen

» Insbesondere keine Gleichheiten

» ADTs:

» Einschrankungen und Invarianten moglich

> Gleichheiten moglich
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ADTs in Haskell: Module

v

Einschrankung der Sichtbarkeit durch Verkapselung

v

Modul: Kleinste verkapselbare Einheit

Ein Modul umfaBt:

v

» Definitionen von Typen, Funktionen, Klassen

» Deklaration der nach auBen sichtbaren Definitionen

v

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)

» Bezeichner sind:

v

Typen: T, T(cl, ..., cn), T(..)
Klassen: C, C(f1, ...,fn), C(..)

v

v

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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Refakturierung im Einkaufsparadies:

Modularchitektur

Artikel

Lager

™~

T~

Einkaufswagen

Shoppe4
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Refakturierung im Einkaufsparadies I: Artikel

» Es wird alles exportiert

» Reine Datenmodellierung
module Artikel where
import Data.Maybe

— Modellierung der Artikel.

data Apfel = Boskoop | CoxOrange | GrannySmith
deriving (Eq, Show)

12 [1]



Refakturierung im Einkaufsparadies Il: Lager

module Lager(

Posten,
artikel , » Implementiert ADTs Posten und Lager
mentge, » Garantierte Invarianten:
osten, . . .
Sent » Posten hat immer die korrekte Artikel und Menge:
Lager, posten :: Artikel— Menge— Maybe Posten
leeresLager, » Lager enthilt keine doppelten Artikel:
inl rn
€infagern, einlagern :: Artikel— Menge— Lager— Lager
suche,
inventur
) where
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Refakturierung im Einkaufsparadies IlI:
Einkaufswagen

module Einkaufswagen( » Implementiert ADT Einkaufswagen

Einkaufswagen, » Garantierte Invariante:
leererWagen, » Korrekte Artikel und Menge im Einkaufswagen
einkauf,

einkauf :: Artikel— Menge—

kasse, Einkaufswagen— Einkaufswagen

kassenbon

) where » Nutzt dazu Posten aus Modul Lager
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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

15 [1]



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

» Fiir jeden exportierten Bezeichner f aus M wird importiert

v

f und qualifizierter Bezeichner M.f

v

qualified : nur qualifizierter Bezeichner M.f

v

Umbenennung bei Import mit as (dann N.f)

v

Klasseninstanzen und Typsynonyme werden immer importiert

» Alle Importe stehen immer am Anfang des Moduls
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Beispiel

module A(x,y) where. ..

Import(e) Bekannte Bezeichner
import A X, ¥, Ax, Ay
import A() (nothing)
import A(x) x, A.x
import qualified A Ax, Ay
import qualified A() (nothing)
import qualified A(x) A.x

import A hiding () X, ¥, Ax, Ay
import A hiding (x) y, Aly
import qualified A hiding () Ax, Ay
import qualified A hiding (x) A.y

import A as B x, Y, Bx, By
import A as B(x) x, B.x
import qualified A as B B.x, B.y

Quelle: Haskell98-Report, Sect. 5.3.4
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Schnittstelle vs. Implementation

» Gleiche Schnittstelle kann unterschiedliche Implementationen haben

» Beispiel: (endliche) Abbildungen
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Endliche Abbildungen

» Eine Sichtweise: Ersatz fiir Hashtables in imperativen Sprachen.

nitzlich!
» Abstrakter Datentyp fiir endliche Abbildungen:

>

Datentyp

data Map a 8

Leere Abbildung:

empty @ Map a

Abbildung auslesen:

lookup :: Ord a= a— Map a f— Maybe
Abbildung andern:

insert :: Ord o= a— f— Map a f— Map a
Abbildung l6schen:

delete :: Ord a= a— Map a f— Map a 3

Sehr
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Eine naheliegende Implementation

>

Modellierung als Haskell-Funktion:
data Map a = Map (a— Maybe f)

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 méglich
Speicherleck
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Endliche Abbildungen: Anwendungsbeispiel

> Artikel im Lager:
data Lager = Lager (M.Map Artikel Posten)

» Artikel suchen:

suche a (Lager |) = fmap menge (M.lookup a )

> Ins Lager hinzufiigen:

einlagern :: Artikel— Menge— Lager— Lager
einlagern am (Lager |) =
case posten a m of
Nothing — Lager |
Just p — Lager (M.insert a p I)

» Fir Inventur fehlt Moglichkeit zur Iteration

» Daher: Map als Assoziativliste

21 [1]



Map als Assoziativliste

newtype Map o = Map [(«, B)]

» Zusatzfunktionalitat:
» lIteration (fold)

fold = Ord a= ((o, B)— 7= v)— v— Map a f— v
fold f e (Map ms) = foldr f e ms

» Instanzen von Eq und Show

instance (Eq o, Eq 8)= Eq (Map « ) where
Map s1 = Map s2 =
null (sl \\ s2) && null (sl \\ s2)
> ... 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 Unterbdume ausgeglichen sind, und

» der Hohenunterschied zwischen zwei Unterbaumen hdchstens eins

betragt.

Balancierte Baume
Ein Baum ist balanciert, wenn

» alle Unterbdume balanciert sind, und

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

size(l)

size(r)

<
<

w - size(r)

w - size()

w — Gewichtung (Parameter des Algorithmus)




Implementation von balancierten Baumen

» Der Datentyp

data Tree a = Null
| Node Weight (Tree o) a (Tree «)

» Gewichtung (Parameter des Algorithmus):
type Weight = Int
weight 1 Weight

» Hilfskonstruktor, setzt GroBe (I, r balanciert)

node :: Tree a— a— Tree a— Tree «
node | n r = Node h | n r where
h = 1+ size |+ size r

» Hilfskonstruktor, balanciert ggf. neu aus:

mkNode :: Tree a— a— Tree a— Tree «
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Balance sicherstellen

» Problem:

Nach Loschen oder Einfiigen zu
groBes Ungewicht

> Losung:

Rotieren der Unterbaume sy sz
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Linksrotation

yt zt xt yt

rotl :: Tree a— Tree «
rotl (Node _ xt y (Node _ yt x zt)) =
node (node xt y yt) x zt
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Rechtsrotation

rotr :: Tree a— Tree «
rotr (Node _ (Node _ ut y vt) x rt) =
node ut y (node vt x rt)
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Balanciertheit sicherstellen

» Fall 1: AuBerer Unterbaum zu groB

AN
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Balanciertheit sicherstellen

» Fall 1: AuBerer Unterbaum zu groB

» Losung: Linksrotation

2 -

AN
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Balanciertheit sicherstellen

» Fall 2: Innerer Unterbaum zu groB oder gleich groB
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Balanciertheit sicherstellen

» Fall 2: Innerer Unterbaum zu groB oder gleich groB

» Reduktion auf vorherigen Fall durch Rechtsrotation des Unterbaumes

5 O
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Balance sicherstellen

» Hilfsfunktion: Balance eines Baumes

bias :: Tree a— Ordering
bias Null = EQ
bias (Node _ It _ rt) = compare (size It) (size rt)

» Zu implementieren: mkNode It y rt

» Voraussetzung: It, rt balanciert

» Konstruiert neuen balancierten Baum mit Knoten y

» Fallunterscheidung:
> rt zu groB, zwei Unterfalle:
> Linker Unterbaum von rt kleiner (Fall 1): bias rt == LT

> Linker Unterbaum von rt gréBer/gleich groB (Fall 2):
bias rt == EQ, bias rt == GT

> It zu groB, zwei Unterfélle (symmetrisch).
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Konstruktion eines ausgeglichenen Baumes

» Voraussetzung: It, rt balanciert

mkNode It x rt
| Is+ rs <2 =node It x rt

| weightx Is < rs =
if bias rt = LT then rotl (node It x rt)

else rotl (node It x (rotr rt))

| Is > weightx rs =
if bias It = GT then rotr (node It x rt)

else rotr (node (rotl It) x rt)
| otherwise = node It x rt where
Is = size It; rs= size rt
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Balancierte Baume als Maps

» Endliche Abbildung: Baume mit (key, value) Paaren
type Map a 8 = Tree («, f)

» insert fligt neues Element ein:

insert :: Ord a= a— [— Map a f— Map a 3
insert k v Null = node Null (k, v) Null
insert k v (Node n | a@(kn, _) r)

| k <kn = mkNode (insert k v I) ar

| k=kn =Node n | (k, v) r

| k>kn = mkNode | a (insert k v r)

> lookup liest Element aus
» remove |6scht ein Element

» Bendtigt Hilfsfunktion join :: Tree a— Tree a— Tree «
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Zusammenfassung Balancierte Baume

v

Auslesen, einfiigen und Iéschen: logarithmischer Aufwand (O(log n))

v

Fold: linearer Aufwand (O(n))

v

Guten durchschnittlichen Aufwand

v

Auch in der Haskell-Biicherei: Data.Map (mit vielen weiteren
Funktionen)
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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

» Keine parametrisierten Module
> Vgl. Lager
> In ML-Notation:

module Lager(Map : MapSig) : LagerSig =. ..

module Lagerl = Lager(MaplList)
module Lager2 = Lager(MapFun)

» In Java: abstrakte Klassen
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ADTs vs. Objekte

» ADTs (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 (Konstruktoren nicht
unterscheidbar)

Vererbungsstruktur auf Objekten (Verfeinerung fiir ADTs)
Java: interface eigenes Sprachkonstrukt

Java: packages fiir Sichtbarkeit
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Zusammenfassung

v

Abstrakte Datentypen (ADTs):

» Besteht aus Typen und Operationen darauf

v

Realisierung in Haskell durch Module

v

Beispieldatentypen: endliche Abbildungen

v

Nachste Vorlesung: ADTs durch Eigenschaften spezifizieren
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