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Tabeller igen

Vi har sett olika exempel pa hur man kan implementera tabeller — att
ifran en "nyckel” kunna ta fram ett "tabellvarde”.

Bol, Roland 7606
Eriksson, Lars-Henrik 1057
Flener, Pierre 1028

nyckel varde

| de fortsatta exemplen kommer jag att fOrutsatta att nycklarna ar
strangar, men inte férutsatta nagot om tabellvardenas typer.

Antag att tabellernas datatyp har namnet 'a table dar 'a ar typen
for tabellvardena, t.ex. int table i ovanstaende exempel.
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Operationer pa tabellen

Tank pa tabellen ur ett anvdndarperspektiv.
Vad vill man kunna gora for berakningar med tabeller?

* Lagg in en uppgift i en tabell (insert)

- Kontrollera om en nyckel finns i en tabell (exists)
- Hamta ett varde fran en tabell (search)

» Tag bort en uppgift fran en tabell (delete)

(Fler operationer ar tankbara, vi kommer att diskutera nagra till, men
nojer oss med dessa just nu.)

Not: Man skriver lite slarvigt att man "lagger in” eller "tar bort”
uppgifter, men tabeller representeras férstas av datastrukturer som
all annan information. insert och delete berdknar alltsa nya
tabeller med férandrat innehall, snarare an andrar den gamia.
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Specifikationer for tabellfunktionerna

(* insert(T,k,v)
TYPE: 'a table*string*'a -> 'a table
PRE: T ar en korrekt tabell.
POST: Tabellen T uppdaterad med vardet
v for nyckeln k *)

(* exists(T,k)
TYPE: 'a table*string -> bool
PRE: T ar en korrekt tabell.
POST: true om nyckeln k finns i tabellen T,
false annars. *)
(* search(T,k)
TYPE: 'a table*string -> 'a
PRE: T ar en korrekt tabell.
Nyckeln k finns 1 tabellen T.
POST: Vardet som hor ihop med nyckeln k finns
1 tabellen T. *)
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Specifikationer for tabellfunktionerna (forts.)

(* delete(T,k)
TYPE: 'a table*string -> 'a table
PRE: T ar en korrekt tabell.
POST: Tabellen T med uppgiften om nyckeln
k borttagen *)

Innan man kan bérja arbeta med tabeller sa maste man ha en forsta
tabell att utga ifran.

Lat oss alltsa anta att det finns ett namngivet vdrde empty som ar
en tom tabell.
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Anvandning av tabellen

Vi later nagon programmera tabellfunktionerna at oss och sedan
kan vi skriva program som anvander tabeller!

val datalogi =
insert(insert(insert(empty,
"Eriksson, Lars-Henrik",1057),
"Flener, Pierre",1028),
"Bol, Roland",7606);

search(datalogi, "Eriksson, Lars-Henrik") — 1057
exists(datalogi, "Eriksson, Lars-Henrik") —> true

search(insert(datalogi, "Bol, Roland",1234),
"Bol, Roland") —> 1234

exists(delete(datalogi, "Flener, Pierre'),
"Flener, Pierre'") —> false

Det verkar fungera bra, men fattas inte nagot...?
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Abstrakta datatyper

Vi har inte sagt nagonting om hur tabellerna skall representeras.

Kunskapen om hur tabeller ser ut finns i koden for funktionerna
exists, search, insert och delete samt i vardet empty.

Den som skriver funktionerna maste veta hur tabeller representeras,
men inte den som anvéander funktionerna. Den del av programmet
som anvander tabeller behover inte "titta inuti” dem.

Tabellen kan representeras som lista, ett soktrad eller nagot annat.

Anvéndningen av tabeller ar alltsa oberoende av representationen.
Man sager att representationen av tabellen har abstraherats bort
genom dataabstraktion — tabellen ar en abstrakt datatyp (ADT).
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Gransyta

Namn och typ for funktionerna exists, search, insert och
delete samt vardet empty ar den abstrakta datatypens gransyta
(eng. interface) mot kod som anvénder tabeller.

En ADT kan ses som en "svart lada” dar bara gransytan ar synlig
utat. Datastrukturen, ev. hjalpfunktioner m.m. ar dolda.

empty: ‘'a table
insert: 'a table*string*'a -> 'a table

exists a table*string -> bool

search: 'a table*string -> 'a
delete: 'a table*string -> 'a table
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En implementering av tabellen
Ett satt att implementera tabellen ar som en lista.

datatype 'a table = Table of (string*'a) list;
val empty = Table [];

fun search(Table ((k',v)::1),k) =
if k'=k then
\'

else
search(Table 1,k);

..etc...

datalogi —>
Table [("Bol, Roland",7606),
("Flener, Pierre",1028),
("Eriksson, Lars-Henrik",1057)] : int table;
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En annan implementering av tabellen

Ett annat satt att implementera tabellen ar som ett (obalanserat)
binart soktrad.

datatype 'a table = Void
Bst of (string*'a)*'a table*'a table;

val empty = Void;

fun search(Bst((k’',v),L,R), k) =
if k = k'’ then v
else 1f k < k'’ then search(L, k)
else search(R, k)

..etc...

datalogi —>
Bst (("Eriksson, Lars-Henrik",1057),
Bst (("Bol, Roland",7606),Void,Void),
Bst (("Flener, Pierre",1028),Void,Void)): int table;
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Byte av representation

En implementering av en ADT kan utan vidare bytas mot annan
med andra algoritmer och/eller datastrukturer. Ar grénsytan

densamma sa paverkas inte resten av programmet.

search(insert(datalogi, "Bol, Roland",1234),

"Bol, Roland")
fungerar l

anvander l fortfarande

empty: 'a table
insert a table*string*'a -> 'a table

- el Woisis: a tablerstring -> bool

'a table*string -> 'a table

exists: 'a table*string -> bool
search: 'a table*string -> 'a

'a table*string -> 'a table

delete:

Tabell-ADT med listor Byts mot  Tabell-ADT med soOktrad
Void och Bst syns inte

Table syns inte
Uppdaterad 2011-01-25
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Fulkodning
Principiellt &r ADTer svarta lador, men det gar att "6ppna locket”.

Den som vet att tabellen ar implementerad som en lista kan frestas
skriva en egen funktion — utanfor ADTn — fOr att lagga till nya
nycklar i listan pa detta satt:

fun add(Table table,k,v) = Table ((k,v)::table);

Detta

* bryter abstraktionen

- gOr att man riskerar programfel vid byte av implementering av
ADTn

- kan ocksa goéras av misstag
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Stod for dataabstraktion i ML

FOr att forhindra att anvandaren av en abstrakt datatyp av misstag
(eller avsiktligt...) gor sig beroende av representationen sa har ML
stod for att tvinga anvandningen att bli representationsoberoende.
abstype-deklarationen ar en variant av datatype-deklarationen.

abstype datatypdeklaration

with

deklarationer av gransytan

end;
Operationer i den abstrakta datatypens gransyta definieras mellan
with och end. Konstruktorerna i datatypsdeklarationen blir osynliga
och oatkomliga utom just mellan with och end. Detta tvingar
datatypen att bli abstrakt.

Av samma skal skrivs inte abstype-varden ut av ML-systemet.
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Tabellen som abstype

abstype 'a table = ..
with
val empty = ..;
fun insert(..
fun exists(..
fun search(..
fun delete(..
end;
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Olika sorters operationer i gransytan
Man brukar skilja pa

- Operationer som konstruerar nya varden av den abstrakta
datatypen (t.ex. insert). De kallas ofta konstruktorer. (Men
blanda inte ihop dem med konstruktorer som anvands for att tagga
data — t.ex. Table).

- Operationer som hamtar delar av varden (t.ex. search). De kallas
ofta selektorer.

 Operationer som gor tester eller jamforelser pa varden av den
abstrakta datatypen (t.ex. exists). De kallas ofta predikat.

Granserna mellan dessa ar dock inte skarp.

PKD 2010/11 moment 10 Sida 15 Uppdaterad 2011-01-25



Intern dokumentation av abstrakta datatyper

Varje abstype skall ha intern dokumentation pa samma séatt som
en datatype.

Dessutom skall alla definitioner av varden (val) som ingar i
gransytan ocksa dokumenteras med

« Namn pa vardet

- Vardets typ

 Beskrivning av vad vardet representerar

T.ex.:

(* empty

TYPE: 'a table

VALUE: En tom tabell ¥*)
val empty = Table [];
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Fordelar med dataabstraktion

 Operationerna kan implementeras oberoende av anvandningen av
den abstrakta datatypen. Den som skall anvanda den abstrakta
datatypen behdver inte veta hur datatypen ar implementerad.

- Eftersom den som anvander den abstrakta datatypen inte heller
far utnyttia eventuell kunskap om hur datatypen ar implementerad
sa kan man andra implementeringen utan att behdva andra
nagonting i dvriga delar av programmet. (Sa lange som gransytans
funktionsspecifikationer f0ljs!)

- Av samma skéal sa behdver den som skall anvanda datatypen inte
ta nagot ansvar for invarianter — det vilar helt pa ADT-koden.

* Den tydliga gransen mellan implementering och anvandning gor
det lattare att ateranvdnda ADTn i andra situationer.
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Nackdelar med dataabstraktion

- Man kan bara géra sadana operationer som &r férutsedda.
Exempel: Om man vill veta om tabellen ar tom, sa gar inte det!

- Man kan forlora prestanda i vissa fall.
Exempel: Att lagga till en ny nyckel (som inte fanns forut) i en
tabell som representeras som en lista gar att gbra i konstant tid.
(Titta pa "fulkoden” pa tidigare sida.) Exempel-ADTn erbjuder bara
funktionen insert som tar tid proportionell mot antal nycklar i

tabellen.
- Speciellt fér ML: Eftersom konstruktorerna inte gar att anvéanda

utanfér abstype-deklarationen sa kan de inte anvands i
matchning utanfér. Det kan ge mer svarlasta program.
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Tank igenom gransytan
FOr att undvika problemen med att

* man kan bara gbéra sadana operationer som &r forutsedda.
- man kan forlora prestanda i vissa fall.

kravs att man tanker igenom noga hur den abstrakta datatypen skall
anvandas sa att man har lampliga operationer i gransytan.

FOrsok att ha generella operationer som kan anvandas till mycket.
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Noédutgang
For att méjliggdra saker som man inte tankt pa i férvag kan
gransytan innehalla en "nédutgang” i form av en operation som
"exporterar” innehallet i en ADT i ett bestamt format — t.ex. som en
lista.
Exempel:

(* toList T
TYPE: 'a table -> (string*'a) list
PRE: T ar en korrekt tabell.
POST: Tabellen som en lista av
nyckel-varde-par. *)

Denna funktion ar trivial att skriva i listimplementeringen eftersom
tabellen redan ser ut sa, men inte svar i soktradsimplementeringen
heller.
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lteratorer

| gransytan kan vara bra att ha en operation pa en tabell som tillater
att man gar igenom varje rad i tabellen och gér en berakning.
Exempel:
(* iterate(f,e,T)
TYPE: (string*'a*'b->'b)*'b*'a table -> 'b
PRE: T ar en korrekt tabell.
pOosT: f(kl1l,vl1,f(k2,v2,...f(kn,vn,e)...)), dar
(kl,v1l),(k2,v2),...,(kn,vn) ar alla
par av nycklar och vdarden i T i nagon
ordning. *)
| listimplementeringen av tabeller kan man definiera iterate som

fun iterate(f,e,Table []) = e
| iterate(f,e,Table ((k,v)::1))
f(k,v,iterate(f,e,Table 1));

Observera likheten med foldr!
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Anvandning av iteratorer

Med iteratorer kan man enkelt géra manga berédkningar med tabeller
utan att behova ha speciella funktioner for det i gransytan.

Exempel: Rakna antalet element i en tabell:

(* countLines T

TYPE: 'a table -> int

POST: Antal rader i tabellen T *)
fun countLines(T) =

iterate(fn ( , ,n) => n+1,0,T)

Exempel: Summera alla tabellvardenien int table

(* sumValues T

TYPE: int table -> int

POST: Summan av tabellvardena i tabellen T *)
fun sumvValues(T) =

iterate(fn ( ,x,y) => x+y,0,T)
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Likhetstyper

Abstrakta datatyper i ML ar inte likhetstyper.
Varden med samma "beteende” kan ha olika representation!

Exempel:
val tabl = insert(insert(empty,"B",2),"A",1);
val tab2 = insert(insert(empty,"A",1),"B",2);

tabl och tab2 ar nu bundna till tabeller med samma information.
Men tabl#tab2, darfor att listorna har elementen i olika ordning.

FOr att forhindra misstag och for att inte fakta om
datarepresentationen skall avsldjas tillater inte ML likhetsjamférelser
mellan varden av abstrakta datatyper utanfor ADT-deklarationen.

For att kunna jamféra maste gransytan ha en operation for
jamforelsen som da kan ta hansyn till representationen.
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Rationella tal som abstrakta datatyper

abstype rational = Q of int*int
with
fun qgadd(Q(pl,ql),Q(p2,92)) =
Q(pl*g2+p2*ql,ql*q2);
fun gsub(Q(pl,ql),Q0(p2,92))
Q(pl*g2-p2*ql,ql*q2);
fun qmul(Q(pl,qgl),Q0(p2,92))
Q(pl*p2,9gl*g2);
fun qdiv(Q(pl,ql),Q(p2,92))
Q(pl*g2,ql*p2);

Racker detta?
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Typkonverteringar

Vi maste ha ett satt att konvertera data till och fran rationella tal! Det
gar inte langre att skapa ett rationellt tal genom att bara skriva t.ex.
Q(5,1)!

(* toRational n

TYPE: int -> rational

POST: n som ett rationellt tal *)
fun toRational n = Q(n,1);

(* fromRational x

TYPE: rational -> real

POST: Det rationella talet x som ett flyttal *)
fun fromRational(Q(p,qg)) = real p / real q;

Racker det nu da?
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Jamforelser

Vi maste ha ett enkelt satt att jamfora rationella tal:

(* gequal(x,y) .
TYPE: rational*rational -> bool
POST: true om x och y ar samma rationella tal,

false annars. *)
fun gequal(Q(pl,ql),Q(p2,92)) = pl*g2 = p2*ql;

(* gless(x,Y)
TYPE: rational*rational -> bool
POST: true om xXx ar ett mindre rationellt tal

an y, false annars. *)
fun gless(Q(pl,ql),Q(p2,92)) = pl*q2 < p2*ql;

Man kan tanka sig fler operationer, men vi kan vara ratt néjda nu.

end;
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Datatypen order

Ibland behdéver man kunna jamfdra tva objekt bade fér storlek och
likhet. Det finns en fordefinierad datatyp order fOr att beskriva
resultatet av sadana jamforelser:

datatype order = LESS | GREATER | EQUAL;

Flera biblioteksfunktioner har varde av typ order:

Int.compare, String.compare, Real.compare, ...

Int.compare(3,3) = EQUAL
String.compare("Aha", "Ahaaaa!") = LESS
Real.compare(46.4,32.0) = GREATER

Speciellt for abstrakta datatyper kan det vara praktiskt att ha en
order-vard jamforelsefunktion i gransytan.
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Exempel pa order-vard jamforelse

(* gcompare(x,Yy)
TYPE: rational*rational -> order
POST: EQUAL om X och y ar tal, LESS om X ar
mindre an y, GREATER annars. *)
fun gcompare(Q(pl,ql),Q(p2,92)) =
case pl*g2-p2*gl of
0 => EQUAL
| d => if d < 0 then LESS
else GREATER;

gqcompare(Q(7,14),Q0(6,9))

—>case 7%9-14*6 of 0 => EQUAL | d => if ...
—>case ~21 of 0 => EQUAL | d => if ...
—>if ~21 < 0 then LESS else GREATER

—> if true then LESS else GREATER
—> LESS

(Detta visar hur berakningen sker — eftersom rational ar abstrakt
kan man inte faktiskt skriva gcompare(Q(7,14),0(6,9)) till ML.)
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En programkonstruktionsdetal;

Man kan inte utan vidare gora rekursion over en lista som har en
"etikett” ("tag”/konstruktor), som man maste géra i t.ex. insert nar
tabeller representeras som listor. Framforallt behdver man plocka
bort konstruktorn i resultatet fran det rekursiva anropet.

En lIOsning:

fun insert(Table [],k,v) = Table [(k,V)]
| insert(Table ((k',v')::T),k,v) =
if k'=k then
Table((k,v):: T)

else
Table((k',v')::
let
val Table t = insert(Table T,k,Vv)
in
t

end) ;
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En programkonstruktionsdetalj (forts.)

En alternativ I6sning med hjalpfunktion:

fun insert(Table T,k,v) =
let
fun insert'([],k,Vv) = [(k,V)]
| insert'((k',v')::T,k,v) =
if k'=k then
(k,v)::T
else
(k',v')s:insert' (T,k,Vv);
in
Table(insert' (T,k,Vv))
end;

Eftersom rackvidden for definitionen av insert' inte stracker sig
utanfér definitionen av insert, sa kommer insert' inte attinga i
den abstrakta datatypens gransyta.
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FelsOkning av abstrakta datatyper

Eftersom representationen av en abstrakt datatyp ar dold sa
kommer ML inte att skriva ut varden av sadana typer:

- val x = toRational 3;

val x = - : rational

Nar man testar och felsdker funktionerna i en ADT kan det vara bra
att tillfalligt gora datatypen oabstrakt genom att byta abstype mot
datatype och ta bort with samt end.

datatype rational = Q of int*int

fun gadd....

- val x = toRational 3;

val x = Q (3,1) : rational

Gl6m bara inte att andra tillbaka till abstype efterat och kontrollera
att programmet fortfarande fungerar!!
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Sammanfattning av abstraktion
Definitionsabstraktion — ett varde ersatts av ett symboliskt namn

EX.: x < maximum istalletfor x < 100
(vitsen ar battre lasbarhet och att beh6ver man andra maximum
racker det med att &ndra pa ett stalle — dar maximum definieras.)

Funktionsabstraktion — ett uttryck gors oberoende av specifika data
Ex.: (fn x => x+1)y istalletfor y+1

(vitsen ar att (fn x => x+1) kan namnges och anvandas i manga

olika sammanhang — ofta aven battre lasbarhet.)

Dataabstraktion — ett program gors oberoende av specifik
datarepresentation

EX.: insert(table,x,y) istalletfor (x,y)::table
(vitsen ar att man kan forandra representationen utan att andra
programmet, lattare att uppfylla invarianter, ofta battre lasbarhet.)
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