Modellierende Spezifikation, umgangssprachlich

~ ADT Polynom

mit ganzzahligen Koeffizienten
interface PolylF {

/1 mnodel: polynomnals from mat hematics
/1 wi th integer constants

11 e.g. Co * C*xL + ... cxxn
/1PolylF ();

[l effect: returns zero pol ynom na

/1PolylF (int ¢, int n) throws Negati veExpExcepti on;

/1l requires: n >=0
/1 el se Negati veExpExcepti on

/] effect: returns nonom nal c*x"

hs/fub - alp3-2.1 1

ol I fikati hlict

/ [ met hods

i nt degree();
/1 effect: returns the degree of the |argest
/1 exponent with a non-zero coefficient of this,
/1 0 if this is the zero Poly

int coeff(int e);
/] effect: returns coefficient of the term of
/1 this, whose exponent is e

oj ect add (Ohject p) throws Null Poi nt er Excepti on;
/1 requires: p !=null , else NullPointerException
/] effect: returns this +p

/1 mul, sub, mnus(unary) |ike add

}




Modellierende Spezifikation, umgangssprachlich

~ Bemerkungen
zsUmgangssprachliche Spezifikation akzeptabel, wenn klar

und eindeutig.
Angabe eines Beispiels (" e.g. ....) sinnvoll

=Polynome nicht veréanderbar (nach dieser Spezifikation!)
=> keine Invariante nétig, nichts andert sich

zMehr als ein Konstruktor
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lmplpmpntiprung von ADT

2.3.3 Implementierung von Abstrakten Datentypen
und Korrektheitskriterien

Spezifikation < » Implementierung
abstraktes Modell s konkrete Reprasentation
abstrakte Invariante ' konkrete Invariante
abstrakte/konkrete Signatur konkrete Signatur

abstrakte Vorauss./Effekte konkrete Vorauss./Effekte




Implementierung von ADT

=Zentrales Problem: geniigt Implementierung der
Spezifikation?
® Gibt es zu jeder Operation des Modells

Implementierung?
... Triviale Forderung

® Gibt es zu jedem abstrakten Wert (des Modells) eine
konkreten?

® Entspricht jeder konkrete Wert eindeutig einem
abstrakten?

® Kann es mehrere konkrete Werte geben, die einen
abstrakten reprasentieren?

® Welche konkreten Invarianten missen gelten?
Bericksichtigen: Invarianten aus Modell und Implem.

¢ Konkrete Voraussetzungen / Effekte?
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| : . Beispiel Boolsche Schl

ADT BQueue {

model: g =e | g =(Xj)j=1 k & type(x;) = Bool
i nv: 0 < k <= MAX
init :: -> BQueue
requires: True
ef fect : result e

enq: . Bool -> BQueue -> BQueue

requires: k < MAX
-- else error Overflow
effect: result of enq(x)
| Q==¢e = (x),
| otherwise =(Xj)j=1  k+1, X1==X ,

(Xi) =2 k+s17= Q
-- Q queue before enq
-- x attached at front of sequence




Beispiel Boolesche Schlange

deq :: BQueue -> BQueue;
requires: q'!=e
-- else error Underfl ow
effect:
result
| k== e
[k >1 =(X)i=1. k-1 (X)i=1. k==Q
-- x dequeued fromrear

next :: BQueue -> Bool
requires: q !=e
ef fect: result xg, g == Q== (X;)j=1. «

-- next taken fromthe rear of sequence
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<piel Boolesc! hlange: ) :

=~ Folge von Wahrheitswerten kann als Dualzahl interpretiert

werden
1,0,0,1 <- 9
= Eine Alternative:
Prafix 1 verwenden: 1,0 <- 2
0,1 <- 1
1: [1,0,0,1] <- 25 1 27 <. 1
1:[1, 0] <- 6
1:]0, 1] <- 5 Konkreter Werte
1:[1] <- 3 reprasentiert
verschiedene ab-
- Eindeutig, da2X +? o, bi*2! |strakte Werte:
eindeutig trbratechbar!




Beispiel Boolesche Schlange: Reprasentation

~ Repréasentation
(val, k) whereval=2K +? o,  hi*2]

-- k list length

Konkrete Werte Abstrakte Werte

1:11,0,0,1] <- (25,4 -> 1,0,0,1
1:11,0] <- (6,2) -> 1,0
1:[1] <- (3,1 -> 1

1:[0] <- (2,1) -> 0

1:[] <- (1,0 -> e

Entsprechen alle Paare (n, m) konkreten Werten? Welche?
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Haskell- Implementierung:

type Val = Int

type Length = Int

dat a BQueue = BQue (Val, Length)
--- BQue Konstruktor

-- inv (of representation (v,k))

.- 2K <= v < 2kt1 g8 0 <= k < MAX = 30

<piel Boolesc! hlange: ) :




Beispiel Boolsche Schlange: Implementierung

-~ Operationen

deq :: BQueue -> BQueue
requires: q'!=-e
-- else error Underfl ow

deq bqg
-- requires: leng bg > 0

-- effects: returns (x "div'2, k-1), bg=BQ=(Xx, K)

| leng bg == = error "underfl ow"
| otherwi se
where v' = div ( val bqg) 2

-- renove at rear!

leng (a,b)
val (a,b)

Bque (v',leng bqg -1)
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spiel Boolscl hlange: Imol :

1[ 1001]

1[ 0001]

enqg:: Bool -> BQueue -> BQueue eng 1 1[001]
1[ 001]
enq b bq +10[ 000]
= 1[1001]
-- requires: k < MAX enqg 0 1[001]
-- effects: result 1[ 001]
- - " See code +1[ 000]
T bq == BQ ——41-6664
- (not hi ng changed)
| b == True
= BinQ (v +2°(k+1), k+1)
| b == Fal se

= BinQ (v +2"k , k+1)

where v = val bqg
k = leng bqg

Analog fir andere Operationen von BQueue




Abstraktionsfunktion

~ Wie hangen konkrete und abstrakte Werte
zusammen?

Abstrakte Werte, wie im
Modell spezifiziert

Abstraktionsfunktion:
abstr:: R->M

abstr ( (v, k)) = (by_1,--.bg)
mitv = 2k +7? i=0. k-1 Zi*bi

(25,4)
(23,4)
(27K, k)
(27k+1)-1, K)

onkrete Werte, wie in
Implementierung spezifiziert
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Rpprﬁqpntatinnqin\/arianfp

=~ Welche konkreten Werte sind erlaubt, d.h.
hen (gemaR abst r ) abstrakten Werten?

Représentationsinvariante
(Konkrete Invariante):
R g 2k <= v < 2k*1 &&
0 <=k < MAX = 30

genligen nicht der
Repréasentations-

Erlaubte Werte, geniigen der
Représentationsinvariante




Abstraktionsfunktion / Reprasentationsinvariante

~ Abstraktionsfunktion legt explizit fest, welchem
abstrakten Wert ein konkreter, erlaubter Wert der
gewahlten Reprasentation entspricht.
Unerléasslich fir jede Implementierung !

~ Repréasentationsinvariante macht alle Annahmen, die
der Implementierung der Operationen des ADT
zugrunde liegen explizit und definiert die erlaubten
Werte.

=~ Voraussetzungen und Effekte
Zu {P} op {Q} im abstrakten Modell &quivalente kon-
krete Voraussetzungen / Effekte {P,} op, {Q}
angeben.
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bstraktionsfunkii .

~ Implementierung der Repréasentationsinvariante
eignet sich als Zusicherung

if not (invRrep) then error
"invalid val ue"
where rep = eng x bq

invR :: bq -> Bool
invR bg = 2k <= v && (v < 2k1) &&
(0 <=k) && (k < MAX)
where bg = (v, k)




Implementierung von Poly

Représentation

Koeffizienten: int [] coeff // coeff[i] i-ter Koeffizient
Grad des Poly: int degree // redundant, aber nitzlich
Abstraktionsfunktion:

/1 abstr(Poly c) =cqg + cy*xt + ...

/'l where c; coeff[i], if O <=1i < c.coeff.size

C.
11 C; 0 ot herw se

public class Poly inplenents PolylF {
/] overview.....

private int[] coeff;

private int degree;

Poly () {

/| effect: returns zero pol ynom nal

coeff = new int[1]; degree = 0;
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Implementieruna.von Poly(2)
™~ ~ J N7

Poly (int ¢, int n) throws NegativeExpException {
/] requires: n >=0
/] el se Negati veExpException
/] effect: initializes Polynom nal c*x"n

i f (n<0) throw new NegativeExpException();

coeff = new int[n+1];

if (n==0) {coeff[0]= 0; return;}

for (int i=0; i <n; i++) coeff[i] = O;

coeff[n] = c;

degree = n;
} Reprasentationsinvariante?
/1 boolean invP(c){ c.coeff !'=null && c.coeff.length >= 1
/1 &&c.degree == c.coeff.length-1 && c.degree>0
/] => c.coeff[n] !'= 0}




public Object add(Ooject q) throws Nul |l PointerException {
/1 requires: p !=null , elseNullPointerException

/1 effect: returns this + p

Poly | arge, snall;

Poly p = (Poly)gq;

if (degree > p.degree) {large = this; small = p;}
else {large = p; small = this;}
int newbDegree = | arge. degree;

if (degree == p. degree)
for (int j=degree; j>0; j--) /I renmove | eadi ng Os
if (coeff[j]+p.coeff[j] !'= 0) break;
el se newDegr ee- -; /1 establish invariant
Poly s = new Pol y(newDegree);
int i;
for (i=0; i<= small.degree && i <=newDegree; i++)
s.coeff[i]=snall.coeff[i]+l arge.coeff[i];

for (int j=i; j<= newDegree; j++)
s.coeff[j]= large.coeff[j];
return s;

}

Implementieruna.von Polyv(3)
g ~ J "7

public Poly sub (Poly p) throws
Nul | Poi nt er Excepti on {
/1 effects: if null(p) throws
/1 Nul | Poi nt er Excepti on
/1l el se returns this — q
return add(mnus (Qq));

}

public mnus() {
/] effects: returns the Poly object r with
/1 r.coeff[i]==-this.coeff &&
/1 r.degree ==t hi s. degree

Poly s = new Poly;
s.degree = this.degree;

for (int=0;i < degree; i++)
s.coeff[i] = -this.coeff;
return s;
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