Abstrakte Datentypen

Implementation
Prototypen

Spezifikation

Formale Beschreibungen
Abstrakte Modelle

*Programmierkunst \

L *Mathematik

‘ABSTRAKTE DATENTYPEN

Beobachtung: Unterschiedliche Realisierungen
(Darstellung, Algorithmen, Fehlerbehandlung, ...)

fur gleiche Aufgaben
Beispiel: Prolog-Arithmetik fiir natiirliche Zahlen

— Mittels Deklarationen [Primitiv-rekursive Funktionen

add(0.X.X) - ‘

add(s(X).Y,S(2):- add(X,Y,2)-

‘mul((n,x,c).
DULECSOO Y 2V mult O Y WY add(W,Y.2).

| ‘Informatik nologie |
‘ Softwaretechno ogle — Mittels Prolog-Arithmetik ®
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Mogliche Implementationen ‘Mdgliche Implementationen
?_ nachfolger(a, b). Argumente: Naturliche Zahl, Variable, sonstiges
?- nachfolger(a, Nachfolger). natural(X) :- integer(X), X >= 0.
?- nachfolger(Vorganger, b). nachfolger(X,Y):- natural(X), natural(Y), !, Y is X+1 .
?- nachfolger(Vorgéanger, Nachfolger). nachfolger(X,Y):- natural(X), var(Y), !, Y is X+1 .
nachfolger(X,Y):- integer(X), !, Y is X+1. nachfolger(X,Y):- var(X), natural(Y), !, X'is Y-1.
nachfolger(X,Y):- integer(Y), !, Xis Y-1. nachfolger(0,1) :- var(X), var(Y) .
nachfolger(0,1). nachfolger(X,Y):- var(X), var(Y), nachfolger(U,V), X is U+1, Y is V+1.
nachfolger(X,Y):- nachfolger(U,V), X is U+1, Y is V+1. nachfolger(X,Y):- write(‘nicht im Bereich der nattirlichen Zahlen') .
(es gibt noch weitere Ausnahmen ....)
Fehlermdglichkeiten z.B.: . . .
« Weder Zahl noch Variable « .Exceptions": Programmiersprache/-umgebung
+ Negative Zahl stellt Mittel fiir Ausnahmebehandlung bereit
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‘Weitere Implementationen

4

‘ Konvertiere Dezimalzahl n in s(...s(0)...) ‘

‘ nachfolger(X,s(X)). ‘

‘ Konvertiere s(...s(0)...) in Dezimalzahl n
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‘Weitere Implementationen
1

Implementationen in
*JAVA, LISP, C++, PASCAL, ...
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Abstrakte Datentypen

Mathematische Modelle: -Listen
— Strukturen (Definitionen)
— Algorithmen

-Sortierverfahren
+Relationen

‘Abstrakte Datentypen

Verallgemeinerung primitiver Datentypen
— boolean, integer, char, ...

Strukturen mit Operationen Mathematisches Modell

_ it3 — Mengen :
Komplexitdtsaussagen -Prédikatenlogik 9 Algorithmen
— Relationen e o——
) ) strakter Datentyp
— Liste (endliche Folge
Datenkapselung: -Datenbank Ke”er( ge) — Funktionalitat
— Interface . B
o Prolog-Modul — Warteschlangen
— Laufzeiteigenschaften
-Java-Klasse — Graph Datenstruktur
o ) — Baum — Programm
Implementation in ... von ... Version ... _
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Liste ‘ Liste
Definitionen: Lange n: Anzahl der Elemente Operationen:

Liste als Funktion:
L:{1,...,n} > M  M=Menge der (mdglichen) Elemente

Liste als Aufzéhlung: [L(1), L(2), ..., L(n)]

Geordnete Listen, z.B.:
- Zahlen in aufsteigender Reihenfolge
- Worter in lexikographische Anordnung

* Geordnete Liste bzgl. Ordnungsrelation R ¢ M x M
Liste L ist geordnet bzgl. R ,
falls gilt: Vi, j € {1,...,n}: i <j — R(L(i),L())

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 9

Zugriff auf Elemente :
— Suchen, Einflgen, Léschen von Elementen
Bearbeitung von Listen : «Quick-Sort
— Verketten
— Reorganisation, Sortieren, ...

*Selection-Sort
*Merge-Sort
*Heap-Sort
*Bubble-Sort

Sortierverfahren erzeugen eine
Reihenfolge der Listenelemente
entsprechend einer vorgegebenen
Ordnungsrelation R.
Unterschiedliche Sortierverfahren
haben unterschiedliche Komplexitat.
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Listen

Implementation als Datenstruktur:

Organisation bzgl. Speicherorganisation

Felder

Referenzen
— verkettete Liste: Referenz auf Nachfolger-Element
— Doppelt verkettete Liste

Rekursiv (Prolog)

Jeweils mit Methoden fir Einfugen, Verketten, ...

Geschickte Wahl
der Datenstruktur
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‘Listen-Operationen: member

Iterative Implementation fiir verkettete Liste
boolean lookup(List L, Element x)
E=L;
while (true)
{if (E==NIL) {return false;}
if (E.Value==x ) {return true;}
E = E.Next;
}

Nil
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Listen-Operationen: member

Rekursive Implementation fiir rekursive Liste

boolean lookup(List L, Element x)
{if (Head(L) == x) { return true;}
if (Tail(L) == NIL) { return false;}
return lookup(Tail(L),x);
}

member(X, [X|T]):-!.

member(X, [H | T]) :- member(X, T) .

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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‘Listen—Operationen: append

Iterative Implementation fir verkettete Liste
Liste concatenate(Liste L1, Liste L2)
{E=L1;
while (E.Next != NIL) {E=E.Next;}
E.Next = L2; return L1;
}

Rekursive Implementation fur rekursive Liste

append([], L, L).
append([X | L1], L2, [X | L3]) :- append(L1, L2, L3).
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Streichen von Elementen

delete(X, [1, [1).
delete(X, [X | L], Deleted ) :- delete(X, L , Deleted ).
delete(X, [Y | L], [Y| Deleted] ) - X\='Y, delete(X, L , Deleted ).

Streicht alle Vorkommen von X aus L.

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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‘ Differenz-Listen

Andere Reprasentation von Listen:

Liste als Anfangsstuck [l,,...,I,]

einer langeren Liste [I,...,1,, ry,....,rp]
vermindert um den Rest [ry,...,r,] -

Schreibweise z.B. [l;,...,ly, Tl = [Fee il
Rest [ry,...,r,] dabei beliebig,
z.B.auch [ly,...l,[[11- []
allgemeinste Form: [1l;,...I,|R]-R

conv_DiffList_to_List(A-[ ]A).

conv_List_to_DiffList([ ],L-L).
conv_List_to_DiffList([X|L1], [X|L2]-L) :- conv_List_to_DiffList(L1, L2-L).

. . Liste als Anfangsstuck [l;,...,I,
‘leferenz-Llsten ' sl

einer langeren Liste [l;,...,I,, ry,...
vermindert um den Rest [ry,...,r,] .

il o

Verkettung von Differenz-Listen in einem Schritt:
| append_di(A-B, B-C, A-C). |

A: a,,...a,,by,....by CpheiCy

A-B
—A<CT
B: b,,....by . Cq,...,Co
B-C
C: Cq,.0,Cq

?-append_dI( [a,b,c|R1] - R1, [1,2|R2] - R2,, L).

[L=[ab,c 1,2 G173} G173

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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Differenz-Listen

Umkehrung einer Liste:
naive_reverse((],[]) . Quadratische Zeit
naive_reverse( [H | T], L) :- naive_reverse(T,L1), append(L1,[H], L).

reverse_dI([],L-L). Lineare Zeit
reverse_dI([H|T],L-S):-reverse_dl(T,L - [H|S] ).

reverse( X, Y) - reverse_dI(X,Y - []). Listen-Subtraktor S

als Akkumulator
reverse_acc([ ],R, R).
reverse_acc([ H| T], Acc, R ) :- reverse_acc( T, [H | Acc] , R) .
reverse(L,R) :- reverse_acc(L,[],R).
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‘Quicksort

quicksort([H | T], Sorted ) :-
partition( T,H,Littles,Bigs),
quicksort(Littles, LSorted),
quicksort(Bigs, BSorted ),
append(LSorted,[H|BSorted],Sorted).
quicksort([], [1) -

partition( [A | M] H, [A| Ls], Bs)  :- A=<H, partition(M,H,Ls,Bs).
partition([A | M] H, Ls, [A]|Bs]):- A>H, partition(M,H,Ls,BSs).
partition([ ], H, [, [])-
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‘Quicksort mit Differenz-Liste

quicksort_dI([H | T], Sorted - S ) :-
partition( T,H,Littles,Bigs),
quicksort_dl(Littles, Sorted - [H|B] ),
quicksort_dI(Bigs, B-S).
quicksort_dI([], L-L).

quicksort( X, Y) :- quicksort_dI(X,Y = []).

Verwendet wie vorher:

partition([A | M] ,H, [A| Ls], Bs)  :- A =<H, partition(M,H,Ls,Bs).
partition([A | M] H, Ls, [A]|Bs]):- A>H, partition(M,H,Ls,Bs).
partition([ ], H, [1, [ ])-
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Komplexitat: Laufzeit

abhangig von Eingabewerten

Zeit-Messungen
"worst case" vs. "average case"

o Benchmarks:
Vergleich von Algorithmen/Programmen

o Profiling:
Analyse des Zeitverhaltens im Programm

o Programm-Analyse:
Anzahl "elementarer" Anweisungen, Abschatzungen fiir
Schleifen-Durchlaufe bzw. Verzweigungen

90-10-Regel
90% der Laufzeit in 10% des Codes verbraucht
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‘ Komplexitats-Betrachtungen

Programm = auf Maschine M benétigt
m Operationen und n Byte Speicher
andere Maschine M* simuliert M:
pro Operation von M benétigt M* maximal:
a Operationen und b Byte Speicher
= n auf M’ benétigt maximal
a-m Operationen und b-n Byte Speicher

—=Abstraktion von konkreter Maschine
(Unterschied: konstanter Faktor a bzw. b)

Bezug auf universelle Maschine, z.B. TURING-Maschine
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Komplexitats-Betrachtungen

Allgemeine Aussagen bezogen auf Problem-Umfang:
Anzahl der Variablen, Lange eines Ausdrucks, ...

O-Notation (vgl. Landau-Symbole)
obere Schranke fiir GréBen-Ordnung von Funktionen:

T.(n) sei Komplexitat von m bei Problemgroe n.
Programm = hat Komplexitat O(f(n)),
falls eine feste (!) Konstante c existiert,

so daf fiir fast alle ProblemgréRen n gilt: T (n) < c (n)

Jfast alle” = alle au3er endlich viele
(d.h. alle ab einer festen Zahl ny)
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‘ Zeit-Komplexitat

Erflllbarkeit eines AK-Ausdrucks mit n Variablen:
Zeit-Komplexitat O(2") Wertberechnungen
Branch-and-bound-Verfahren fur Suche nach kiirzestem Weg
in einem Graphen mit n Knoten und mit m Kanten :
Zeit-Komplexitat O(n?)
andere Abschatzung mit r =Maxg m,n):
Zeit-Komplexitat O(r -log(n))
Suche in einer geordneten Liste der Lange n:
Zeit-Komplexitat O(log(n))
Sortieren einer geordneten Liste der Lange n:
Zeit-Komplexitat O(n -log(n))
Quicksort: O(n?), im Mittel O(n -log(n))
append(L1,L2,L) lineare Zeit bzgl. Lange von L1
naive_reverse(L,R) quadratrische Zeit bzgl. Lange von L

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 24




Exponentielle vs. polynomiale Komplexitat

n n2 n3 2n
10 100 1000 1024 (~ 103)
100 10000 1000000 ~ 1030
1000 1000000 | 1000000000 ~ 10300

bei Komplexitat 2":
Steigerung der Rechenleistung um Faktor 1000
ermoglicht Steigerung der Problemgréf3e von n auf n+10
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‘Speicher vs. Zeit

Suche in einer geordneten Liste der Lange n:
Zeit-Komplexitat O(log(n))

mit spezieller Datenstruktur (,Index")

fur Zugriff auf Liste, z.B. als binarere Baum

‘[11,23,28,45, 61,62,76,81, 112,256,1002,1211, 1744,2006,3007,5002] ‘
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Indexstruktur ,Binarer Suchbaum® ‘

[11,23,28,45, 61,62,76,81, 112,256,1002,1211, 1744,2006,3007,5002]

[n<257] [n<r07] [ n<s007 | [n<30002]
- o e e

[ n<200] [n<1100 | [ n<2000] | <4000 |

ngin  jg ngin in
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if n<9f0 thesr(l) "
n <50 then
Indexstf | " <25 then
Il;)g(n) Te_StS H if|n<20tthen2r3etum 11
H else return 23;
[11,23,28.45, | pos girend ez,
1£9:£6%9, | gewahlter || |f|n<30tthen4r5eturn 28
. else return 45;
Aufteilung else .
- if n<70 then

if n<62 then return 61
else return 62;

else
if n<80 then return 76
else return 81;

else .
if n <1500 then
if n<600 then
if n<200 then return 112
else return 256;

else
if n<1100 then return 1002
else return 1211;

else
if n<3000 then
if n<2000 then return 1744
else return 2006;

else .
if n<4000 then return 3007
else return 5002;
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‘ Keller (Stapel, Stack, LIFO) ‘

Liste K=[ K(1), K(2), ..., K(n) ] mit beschrénktem Zugriff
Operationen:

pop: liefert oberstes Element K(1)
entfernt oberstes Element: K' =[ K(2), ..., K(n) ]
(Fehler bei leerem Keller)

push(x): speichert Element x als oberstes Element:
K =1 x, K(1), K(2), ..., K(n) ] (Fehler bei vollem Keller)

isEmpty: "true", falls Keller leer
isFull: "true", falls Keller voll
clear: Keller leeren
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‘ Keller

Anwendungen

Suchverfahren in Graphen (spater mehr dazu):
Tiefe-Zuerst-Suche, Back-Tracking:
Speicherung der offenen Knoten (Liste OPEN)

Textverarbeitung: ,riickgangig“-Befehle
Syntax-Analyse von Programmen
Auswertung von Ausdriicken
Laufzeitkeller
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Auswertung von Ausdriicken

Darstellung in push(x)
umgekehrt polnischer Notation push(y)
(postfix-Darstellung) push(z)
push(x)
X4y (zX) +12 % X push(pop - pop)
SXYZX-#+12X*+ push(pop * pop)
push(pop + pop)
push(12)
push(x)
push(pop * pop)
push(pop + pop)

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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‘ Prozedur-Keller

Prozedur-Segmente enthalten:
Resultat

Parameter

Lokale Variable
Rucksprung-Adresse

int fak(int n)
{ if (n==0) { return 1;}
else { return n * fak(n-1); }

}

Push bei Aufruf einer Prozedur
Pop bei Beendigung einer Prozedur
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Keller: Einsatz fur Handlungsplanung

Push:
Planschritte in umgekehrter Reihenfolge ablegen.

Pop:
Nachsten Planschritt bearbeiten:
— Einfache Aktion ausfiihren bzw.

— (Verfeinerten) Teilplan zur Umsetzung des Planschritts
einkellern

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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‘Warteschlangen (Queue, FIFO)

Liste Q= Q(1), Q(2), ..., Q(n) ] mit beschranktem Zugriff

Operationen:

dequeue: liefert erstes Element Q(1)
entfernt erstes Element: Q' =[Q(2), ..., Q(n) ]
(Fehler bei leerer Schlange)

enqueue(x) :
speichert Element x als letztes Element:
Q'=[Q(1), Q@), ... Q(n), x]
(Fehler bei voller Schlange)

isSEmpty, isFull, clear ...
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Warteschlangen (Queue, FIFO)

Implementation:

-- verkettete Liste

-- "Ring-Array" mit Positionsreferenz
front: aktuell erstes Element
rear: aktuell letztes Element

Anwendung:
« Suchverfahren in Graphen
Breite-Zuerst-Suche:
Speicherung der offenen Knoten (Liste OPEN)

P12 Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard
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‘Graphen

Definitionen

Ein (gerichteter) Graph ist ein Paar G = [V, E ] mit
einer Menge V von Knoten ("vertex", "node") und
einer Menge E c V xV von Kanten ("edge"):

"Die Kante [v,,v,] fiihrt von v, nach v,."

Allgemeiner (Mehfachkanten):
G=[V,E,flmitf. f:E—V xV (Inzidenz-Funktion)

2. Bei einem ungerichteten Graphen G = [V, E ] ist die
Relation E symmetrisch:

Vi, v,] € E> [v,vq] € E
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Graphen

3. Knoten-beschrifteter Graph: 4-Tupel G =[V, E, A, a] mit
[V, E]ist ein Graph,
A ist eine Menge (von Beschriftungen).
o ist ein Funktion oV —> A

4. Kanten-beschrifteter Graph: 4-Tupel G = [V, E, B, B] mit
[V, E]ist ein Graph,
B ist eine Menge (von Beschriftungen).
B ist ein Funktion B:E—>B

5. Beschrifteter Graph: 6-Tupel G = [V, E, A, a, B, ] mit
[V, E, A, o] ist ein Knoten-beschrifteter Graph,
[V, E, B, B] ist ein Kanten-beschrifteter Graph.
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‘ Darstellungsformen /Q ‘

Graphisch: (J \j\‘

Knoten (z.B.) als Kreise (mit Knotennamen) O
Kanten als Bdgen bzw. Pfeile (mit Kantennamen)
Beschriftungen an Kreisen bzw. Bégen

[iom) [oe]
2

2
[ ) [remann] ]

]
St I 'y Aphrodit
PI2  Sommer- 2007 Hansorewerourvmara o

Darstellungsformen

Planarer Graph: 2-D-Darstellung ohne Kreuzung von Kanten
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‘ Beweisbaum

2 Sorten von Knoten: ,bipartiter Graph*“
an Und-Verzweigungen bzw. Oder-Verzweigungen

| [mommemony |

T
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‘ Kausale Abhangigkeiten: Belief-Netze

Beschriftung
an Knoten fiir bedingte
Wahrscheinlichkeiten

Cllrycar)
Unterschiedliche | Ciwcsis)
Ansdtze fiir () ?
Abhdngigkeiten

‘Sprachliche Zusammenhange: Semantische Netze

Beschriftung

o an Knoten fiir Begriffe

build their nests in the fly using their

eat

l

Trees Wiarms Wings

are made of

Beschriftung
an Kanten fiir Beziehungen | Festher
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Inhaltliche Zusammenhénge ‘

Beschriftung

an Knoten fir Begriffe
an Kanten fiir Bez:ehungen
is accessed through

ey

eb brovser

using using

Dynamic link
libraries

get host r\ames using

is configured by
needs HTTE, TCP/ ‘mms
IF
& Configuration files

C%l program
Domam name
swe.
get results from is mumen in

formats resu\ts in

CIMEELED F\swnﬁguved by—{ Database ‘ ‘HTML ‘

Perl ‘

‘ Inhaltliche Zusammenhéange

(Genormte) Beschriftung =
an Knoten fiir Begriffe
an Kanten fiir Beziehungen
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UML: Unified Modeling Language ‘

* Graphische Notationen fir Objektorientierte Modellierung
« Hilfsmittel fir Erzeugung von Code
» Hilfsmittel fiir Dokumentation und Test

Graphische Darstellungen fiir ... ‘
¢ Anwendungsfall-Beschreibung (use-case)
« Klassen/Objekte (Struktur)
—Vererbung
—Assoziationen: Beziehungen
—Aggregationen: Bestandteile (,Container*)
* Sequenzdiagramm (Ablauf von Interaktionen)
« Zustandsdiagramm (Ablauf innerhalb eines Objekts)

« Aktivitatsdiagramm (Zusammenarbeit) \’Wm

‘AnwendungsfaII-Beschreibung (use-case)

Funktionale Anforderungen
Erste Identifizierung von Klassen und Akteuren

achiot auf )

achlot auf
AN
PN
nicht direkt
belailgler Spisler Katonspialer 2

Beispiele:
Diplomarbeit Meinert/Sander: Der Intentionagent (HU, 2001)

Beschreibung von Strukturen: KIassen/Objekte‘

Diagramme zu den Beispielen (Stand 2003):
© http://www.oose.de/downloads/uml-notationsuebersicht.pdf

OberklasseB

] ]

‘ Klassendiagramm: Klassen und ihre Beziehungen ‘
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‘Beschreibung von Strukturen: Klassen/Objekte
e _ f

\ © www.oose.de/uml

¥ frr s F Y,
L St reates
b T

e ] o B S
S jektdiagramm:
W Objekte und

- - M:ﬁ_- ihre Beziehungen

= = =
ﬁ@

48




‘Beschreibung von Strukturen: KIassen/Objekte‘

PlaySoccerintartion

S N 11

Candition
Realisierung AhePreConditons 3
[ Sovisnenton ] ™\, Aggregation (Bestandteile
Methoden — N\, — d d

.| Wst<Condiion™>

Complexintertion |34
—

(Nachrichten)
) ] Y
Subiniention AN

Basicintention =k loenion thePostConditions
) 7 y T
heinientons_
Sublntention .
“thelreakintentions—
Assoziation —

I

list<Indertions*>

~ Juder Break Condiion|
e | bt ging Breakinbention
V. |mugeordnst

“- Kommentar

‘ Beschreibung von Ablaufen: Sequenzdiagramme

W © www.oose.de/uml {
yi o e

[

Baschrebung und

Kommenticnng
dirs Abliubes kam
am Rand ertoigen

= —

_aa -
A —S agynchron
——= synchron
A =< Antwort
Sequenzdiagramm:

Abfolge von Interaktionen
Nachrichten zwischen Objekten

chackPalCondtion| |

\\'- neBeenkConaons Y PI2  Sommer-Semester 2007 Hans-Dieter Burkhard 50
el chmcimiConthon | : - = Beschreibung interner Ablaufe: Zustandsdiagramm
P Tp— | - ; ‘
| semmmens Sequenzdiagramm: Frrrrr— © www.oose.de/uml |
K mi e Abfolge von Interaktionen L g .
checkim| dibon | . . s ' CRETH
e —] Nachrichten zw. Objekten ,*\ il
| FEondtonm==oK) axvcitet } § 7 o] S0 A __'_,C};‘Scﬂl
| chosBremContten() | *zickokjekt gesendEregnisiarg) Aktionsbeschr. C ¢ [Bedds

chackPreCondion | |

e || tabe

[Condibors==OK] avecul | !

rotuam Action
- R Lz

o ]

]

ermckBiakCondsm |

|| ke —
heckPaniCandbon

= taua | talsa

chackPreCaondiion| |

P——rT—

~=OK|aneaite] | | ginerato Acton |
| CondacnumrOnlenesiiel |} SUTRENER |

et Action

ratum Action

.«a_czn._"_'u

Zustand

zZustandsvariablen

Zustandsdiagramm:
Abfolge von Ereignissen/Zustdnden
wdhrend der Lebensdauer eines Objekts
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‘ Beschreibung interner Ablaufe: Zustandsdiagramm ‘

[Post-Condition

Break-Condi
Post-Condition==true . * e
of .
no Sub-Intention laft S~
Break-Condition=={al

-

completed |

Pre-Condition==false -~

active - droppesd |
do: execute current Sub-Intention | L J
| =,

or
Break-Intention not possible_

==false]

tlon==true

lse

broken
| do: execute Break-Intention |

Zustandsdiagramm

1. narmales Vorassen des
Zustands not sieaping |- — = <~
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