Datenabstraktion

Wird ein Typ in einer Schnittstelle (Signatur) nur deklariert, aber nicht
definiert, so kann er von auf3en niber die Operationen der Schnittstelle
verarbeitet werden. Folgerungen:

e Die Implementierung des Typs kannaser durch eine andere ersetzt
werden. BeispielStapel0 ersetzt durclstapell

e Invariantendes Typs Bnnen garantiert werde®tapell.t  enthalt
nur solche Paares,l) , beidenerList.length s = |

Ein Typ, dessen Definition von auf3en nicht sichtbar ist, hediBtrakter
Datentyp Die Verwendung solcher heilStatenabstraktion
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Separate Compilation

Seidatei.ml  eine Datel mit ML-Definitionen.

Mit dem Befehl
ocamic -c datei.ml

wird eine Datedatei.cmo erzeugt, die
mit#load "datei.ml";; geladen werden kann.

Der Effekt ist derselbe wie wenn

module Datel = struct
Inhalt vondatei.ml

end

eingegeben wordenave. Es wird also ein Modul des NameDatel
erzeugt, dessen Komponenten die datei.ml  sind.
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Beispiel

Dateiabc.ml enthalte

let a = O
let b = 1
let ¢ = 2

Wir kompilieren mitocamlc -¢c abc.ml  und erhalterabc.cmo .
Folgende Sitzung ist dglich:

# #load "abc.cmo"
# Abc.a;;

-.int =0

# Abc.b;;

- int = 1

# Abc.c;;

- oint = 2

#

Informatik | WS03/04 Martin Hofmann 267



Schnittstellen

Seidatel.mli eine Datel, die ML Schnittstellenkomponenten, wad
X . int enthalt.

Mit dem Befehl
ocamlic -c datei.mli

wird eine Datedatei.cmi  erzeugt.

Wird nunmehrocamic -c datei.ml ausgeiihrt, so hat
#load "datei.cmo" denselben Effekt wie

module type DATEI = sig
Inhalt vondatei.mli

end

module Datei : DATEI = struct
Inhalt vondatei.ml

end
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Beispiel

Dateiabc.ml wie zuvor.
Dateiabc.mli enthalte nurval a:int

Wir kompilieren mitocamlc -c abc.mli gefolgt vonocamic -c
abc.ml . Folgende Sitzung ist aglich:

# #load "abc.cmo"
# Abc.a:;
-:int =0

AANAANANN

Unbound value Abc.b
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Ausfuhrbare ML-Programme

Mit ocamlc -0 main datei.ml wird eine ausfihrbare Datemain
(“EXE-Datel”) erzeugt. Der Effekt ist der des Auswertens aller Definitionen
In datei.ml

Natirlich macht das nur Sinn, wematei.ml  Ausdiriicke mit
Seiteneffekten, wie die Grafikfunktionen ogemt_string enthalt:

Enthalte Datedatei.ml  den folgenden Code
let = print_string "Hello, world\n"
Compilieren mit

ocamlc -0 main datei.ml

gefolgt von

Jmain

gibt Hello, world! aus.
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Binden

Verwendetatei.ml andere Dateien, z.B.: \verb dateil.ml+
unddatei2.ml , die man interaktiv mitfload hinzuladen wirde, so
muss man die entsprechendemo Dateien bei der Kompilierung
auffuhren:

ocamic -0 main dateil.cmo datei2.cmo dateli.ml
oder auch
ocamic -0 main dateil.cmo datei2.cmo datei.cmo

Die .cmo Dateien werdemebunder(linked).
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Grolderes Beispiel

Das Projekt der heutigddbung besteht aus den Dateien

syntax.mli lex.mli norm.ml parse.mli graph.mli visualise.mli
lex.ml provided.cma visualise.ml main.ml

Dabel istprovided.cma ein Archiv, welches die Funktionen in
graph.mli  undparse.mli  implementiert.

Sie miussemorm.ml lex.ml visualise.ml schreiben und mit
provided.cma undmain.ml zum ausfihrbaren Hauptprogramm
zusammenbinden.
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Aufgaben der Module

e syntax.mli Datentypenifir arithmetische Ausdicke und “Tokens”

e parse.mli  Eine Funktion, die eine Tokenliste auf Augicke
abbildet. Eine Ausnahme.

e lex.mli  Eine Funktion, die Strings auf Tokenlisten abbildet. Eine
Ausnahme.

e graph.mli  Eine Funktion, die Geger@tde zeichnet (Gegenstand =
Strecke, Textbaustein). Eine Funktion, die di@&&& eines Strings in
Pixeln bestimmit.

e Vvisualise.mli Eine Funktion, die einen Ausdruck auf eine Liste
von Gegenstnden abbildet (Baumdarstellung).

e norm.mli Eine Funktion, die Ausdrcke normalisiert.

e main.ml Ein Hauptprogramm, das einen String einliest, ggf.
normalisiert und dann als Baum ausgibt.
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Kompilieren

Soll alles kompiliert werden, so sind folgende Befehle auszargn:

ocamlc
ocamlc
ocamlic
ocamlc
ocamlic
ocamlic
ocamlic
ocamlic
ocamlic

syntax.mli

lex.mli

lex.ml

visualise.mli

visualise.ml

norm.mli

norm.m|

main.m|

main provided.cma visualise.cmo norm.cmo lex.cmo main.cmo

Andert man eine Datei, so muss die entsprechende Datei neu kompiliert
werdenandert man eine Schnittstellen]i ), so missen alle Schnittstellen
und Programme, die davon abigen, neu kompiliert werden.
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Makefiles

Das Unix-Werkzeugnake erleichtert solche Kompilierungsaufgaben:

Man schreibt einiir alle Mal alle Aufgaben und deren Aahgigkeiten in
eine DateMakefile

Danach geiigt der Befehimake um nach eineAnderung die
entsprechenden Neukompilierungen vorzunehmen.
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Form des Makefiles

Ein Makefile entlalt (heben anderen Komponentétggelnder Form.

dateil: datei2 datei3
befehll
befehl2

Die Regel besagt folgendes:

e dateil hangtvondatei2 ,datei3 ab: haberdatei2 , datei3
spateresAnderungsdatum adateil |, soistdateil nicht mehr
gultig und muss neu erstellt werden.

e Die Befehl@ befehll undbefehl2 erstellendateil neu.

Wird make dateil aufgerufen, so wird gefft, obdatei2 , datei3
aktuell sind (mithilfe entsprechender Regeln im Makefile). Wenn nein, dann
werden zuachst diese “gemacht”. Anschlie3end wird gdprob dateil

aktuell ist und ggf. mithilfe vorbefehll , befehl2 neu “gemacht”.
a8Achtung, vor jedem Befehl, wibefehll undbefehl2 muss ein Tabulator stehen.
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Ein Makefile flr unser Projekt

main: visualise.cmo norm.cmo lex.cmo main.cmo
ocamic -0 main provided.cma visualise.cmo norm.cmo lex.cmo main.cmo

visualise.cmi: visualise.mli
ocamlc -c visualise.mli

visualise.cmo: syntax.cmi visualise.cmi
ocamlc -c visualise.ml

lex.cmi: lex.mli
ocamlc -c lex.mli

norm.cmi: norm.mili
ocamlc -¢ norm.mli

lex.cmo: lex.cmi syntax.cmi
ocamlc -c lex.ml

norm.cmo: norm.cmi syntax.cmi
ocamlic -¢c norm.mi
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Nachtell dieser Form

e Makefile entlilt viele Redundanzen

e Wird die Modulstruktur gandert, s@ndern sich ggf. die
Abhangigkeiten und das Makefile mussageert werden
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Makefile mit impliziten Regeln und Abklrzungen

MAIN_OBJS = visualise.cmo norm.cmo lex.cmo main.cmo
SUFFIXES: .ml .mli .cmo .cmi
.ml.cmo:
ocamlc -¢c $<
.mli.cmi:
ocamlc -¢c $<
main: $(MAIN_OBJS)
ocamlc -0 main $(MAIN_OBJS)
lex.cmi: syntax.cmi
norm.cmi: parse.cmi
norm.cmo: norm.cmi
visualise.cmi: graph.cmi syntax.cmi
lex.cmo: syntax.cmi lex.cmi
main.cmo: graph.cmi lex.cmi parse.cmi visualise.cmi
visualise.cmo: graph.cmi visualise.cmi
visualise.cmx: graph.cmx visualise.cmi
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Erkl arung

e Die implizite Regel

.ml.cmo:
ocamlc -c $<

besagt, wie einecmo Datei aus einerml Datei gemacht wird$<
steht fir die.ml Datei,$@steht fir die.cmo Datei (brauchen wir hier
nicht).

e Die Abhangigkeiten sind weiter unten ohne Befehle angegeben.
e $(MAIN_OBJS) ist ein weiter oben definierte Alikzung.

e Der Block mit den Ablangigkeiten kann mit
ocamlidep *.mli *.ml automatisch erzeugt werden.
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“Professionelles” Makefile fur das gesamte Projekt

OCAMLC=0camic

OCAMLOPT=0camlopt

OCAMLDEP=0camldep

OCAMLYACC=0ocamlyacc

INCLUDES=

OCAMLFLAGS=$(INCLUDES)
PROVIDED_OBJS=parsen.cmo parse.cmo graph.cmo
MAIN_OBJS=provided.cma visualise.cmo lex.cmo main.cmo
DEPEND += parsen.ml

main: $(MAIN_OBJS)
$(OCAMLC) -0 main $(OCAMLFLAGS) $(MAIN_OBJS)

provided.cma: $(PROVIDED_OBJS)
$(OCAMLC) -a -0 provided.cma $(OCAMLFLAGS) graphics.cma $(PROVIDED_OBJS)

SUFFIXES: .ml .mli .cmo .cmi .cmx .mly

.ml.cmo:

$(OCAMLC) $(OCAMLFLAGS) -c $<
.mli.cmi:

$(OCAMLC) $(OCAMLFLAGS) -c $<
.ml.cmx:

$(OCAMLOPT) $(OCAMLOPTFLAGS) -c $<
.mly.ml;

$(OCAMLYACC) $<
clean:

rm -f main;rm -f *.cm[iox];rm parsen.ml;rm parsen.mli
depend: $(DEPEND)

$(OCAMLDEP) $(INCLUDES) *.mli *.ml > .depend
include .depend
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Was manuber make wissen muss

e make ist eine Moglichkeit, goliere Projekte zeitsparend und fehlerfrei
zu kompilieren.

e Kooperiert mit Ablangigkeitsgeneraton¢amlidep )
e Abhangigkeitsgeneratoren gibt es genaugod, C++.

e make funktioniert unabhngig von der Programmiersprache und ist
nicht auf Kompilierbefehle beschinkt.

e FUr manche Programmiersprachen gibt es spezielle
Kompilationsmanager (NJ-SML, Visual C++,etc), dmrake ersetzen,
wenn nur in dieser Sprache gearbeitet wirdr Projekte mit mehreren
Sprachen braucht man dann doch wiedbaike.

e Man sollte wissen, dasrake existiert; ggf. Dokumentation studieren.
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Kapitel 6: Effiziente Algorithmen
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Begriffsklarungen

Algorithmus isteffizient , wenn seine Ausfhrung noglichst wenig
Aufwand verursacht.

Aufwand:Rechenzeit, Speicherplatz, Anzahl bestimmter
Elementaroperationen.

Die Komplexiat eines Algorithmus gibt den Aufwand als Funktion der
Eingabe oder dere@roliean.

Bei Angabe der Komplexit als Funktion der Eingabefse unterscheidet
man

e Best caseAufwand bel am gnstigsten ge@hlter Eingabe zu fester
Grol3e

e \Worst caseAufwand bei am ungnstigsten geahlter Eingabe zu fester
Grolie

e Average caseErwartungswert des Aufwands bei Eingaben einer festen
Grol3e bzgl. einer bestimmten Verteilung.
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Beispiel: insertel

let rec insertel = function

@ [) > [a]

| (a, h::it) -> if a <= h then a:h:t else h :: insertel(a,t)

Anzahl der Auswertungsschritte vamsertel(a,l) als Funktion von
n = length(1).

e Best case4 (Elementa wird am Anfang eingeaigt)
e \Worst case3dn (Elementa wird am Ende eingeigt)

e Average caset.5 - n (Elementa wird “in der Mitte” eingefigt)
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Grol3enordnungen

Oft interessiert man sich nuiif die Grolenordnungler Komplexiht:
konstant, linear, quadratisch, exponentiell, ...

Man gibt diese mit de©-Notation an:
Seif :N— N:

O(f) ={{g | AN.9¢ > 0.YN > n.g(n) <c- f(n)}

Insbesonderdim,, . % existiertg € O(f).
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Notationen

Man verwendet oft folgende Aldkzungen:

e f(n)stattf,z.B.:2n* € O(n?) statt
function(n)2n? € O(function(n)n?),

e g =O(f)stattg € O(f), z.B.:n? = O(2"),

e f+O(g)statt{h | Ju € O(g9).h = f +u}, z.B.

doiq i = mgnttt 4+ 0(nF).
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Beispiele

e 2n? = O(n?)

o 11000 — O(27)
e log(n) =0(n)
e 1000/n = O(1)

e Best case Laufzeit vomsertel = O(1)

e Average case Laufzeitvansertel = O(n)
e Worst case Laufzeit voimsertel = O(n)

e Worst case Laufzeit vomssort = O(n?)
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