Kapitel 5

Datenabstraktion

Bei der Programmierung taucht immer wieder die Frage der Datenreprisentation
auf: ,Wie lassen sich die Grofien des Problems als Werte im Programm darstellen?“
Diese Frage ist hiufig schon schwer genug zu beantworten. Schlimmer noch, wihrend
der Entwicklungszeit eines Programms kann es notwendig werden, die Datenrepra-
sentation zu dndern. Dies kann schwerwiegende Auswirkungen auf ein Programm
haben.

Gut geschriebene Programme sind allerdings gegen solche Anderungen von Re-
prisentationen weitgehend immun. Ein solches Programm erlaubt die Anderung von
Datenreprésentationen, ohne daf gleich der gesamte Code neu geschrieben werden
muf. Die entscheidenden Programmiertechniken fiir solche Programme sind die Ein-
fithrung von Datenabstraktion und die Verwendung von Typen.

5.1 Ein-/Ausgabe und sequentielle Auswertung

Die bisherigen Programme haben recht spéarlich mit dem Benutzer interagiert: Sie
wurden mit einer Eingabe versorgt, heraus kam eine Ausgabe. Fiir interaktive Pro-
gramme ist dies nicht genug. Einige weitere Prozeduren und ein weiteres Sprach-
mittel erlauben Ein- und Ausgabe und damit Interaktion mit dem Benutzer.

Die Prozedur display druckt die Représentation ihres Parameters in der REPL
aus. Der Effekt ist gar nicht so einfach zu demonstrieren, aber immerhin:

> (display 5)
5

Die Prozedur newline (ohne Parameter) gibt einen Zeilenvorschub aus.

> (newline)

Um wirklich sinnvolle Ein-/Ausgabe zu gestalten, ist es notwendig, mehrere davon
hintereinander vorzunehmen. Die neue Spezialform begin erlaubt genau dies: Sie
wertet jeden ihrer Operanden nacheinander aus und verwirft ihre Werte bis auf den
letzten. Dieser letzte Wert wird zum Wert der begin-Form:

(expression) ::= (begin (sequence))
(sequence) ::= (expression)™
Also:
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> (begin 1 2 3 4 5)

5

> (begin (display 23) (newline) (display 17) (newline))
23

17

Begin umschliefft implizit den Rumpf von Abstraktionen und damit auch Let-
Ausdriicken:

> (let ((x 1)) (display x) (newline) (display (+ x x)) (newline))
1
2

Auch wenn diese Prozeduren zunéchst (besonders fiir Pascal- und C-Programmierer)
harmlos aussehen, ist mit display und newline ein entscheidender Faktor mit in
die Programmierung gekommen: Bei allen Ausdriicken bisher hat nur ihr Wert inter-
essiert, bei display und newline interessiert zum ersten Mal der Wert {iberhaupt
nicht, sondern lediglich der Effekt. Mit Effekten kommt plotzlich Reihenfolge ins
Spiel, die vorher zwar festgelegt, aber weitgehend unwichtig war.

Gelegentlich ist es wiinschenswert, einen Text auszugeben. Zu diesem Zweck
kann der Text in Anfiihrungszeichen eingeschlossen an display iibergeben werden:

> (display "C est si bon.")
C est si bomn.

Soweit zur Ausgabe. Zur Eingabe kann die Prozedur read verwendet werden; sie
wartet auf die Eingabe der Reprisentation eines Werts und gibt den entsprechenden
Wert zuriick:

> (read)
5
5
> (read)
#t
#t
> (read)
(1. 2)
1.2

Eine weitere praktische Prozedur ist error. Sie hat beliebig viele Parameter, von de-
nen der erste in Anflihrungszeichen eingeschlossen sein miissen. Bei der Auswertung
von error werden die Reprisentationen der Parameter nacheinander ausgegeben;
danach wird das Programm beendet. Error wird dazu benutzt, um das Programm
zu beenden, wenn durch Fehler oder Fehleingaben eine sinnvolle weitere Ausfithrung
nicht mehr maglich ist.

5.2 Syntaktischer Zucker fiir Conditionals

Fiir geschachtelte Conditionals gibt es cond:

(expression) ::= (cond {cond clause)™)
(expression) ::= (cond {cond clause)* (else (sequence)))
(cond clause) ::= ((test) (sequence))
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Intuitiv wertet cond nacheinander alle Tests aus; sobald einer #t ergibt, reduziert
sich der cond-Ausdruck zur entsprechenden rechten Seite. Else verhélt sich wie ein
Test, der nie fehlschlégt.

Formal wird cond ebenfalls intern in if iibersetzt, und zwar nach folgendem
induktiven Schema:

(cond ((tg sg) (t1 s2) ...)
—
(if to so (cond ((¢1 s2) ...)))

(cond ((else s))
E—
s

Mit diesen Mitteln konnte die naive Version von fib so aussehen:

(define fib

(lambda (n)
(cond ((=n 0) 1)
(=n1) 1

(else (+ (fib (- n 1)) (fib (- n 2)))N))

5.3 Symbole und Gleichheit

Manchmal signalisieren Werte Dinge, die sich durch Worte besser beschreiben las-
sen als durch Zahlen oder Booleans. Zu diesem Zweck (und noch anderen) gibt es
in Scheme den Datentyp der Symbole, die als externe Représentation einen Namen
haben. Wie die leere Liste auch sehen Literale und externe Représentation bei Sym-
bolen unterschiedlich aus; die Literale fangen mit einem Apostroph an, das bei der
externen Représentation fehlt:

> ’hans-otto
hans-otto

Dabei kann ein Symbol jeden Namen tragen, den auch eine Variable tragen kann
und umgekehrt. Entscheidend ist aber der Unterschied zwischen Symbolen und Va-
riablen:

> (define hans-otto ’maria-berta)
> hans-otto

maria-berta

> ’hans-otto

hans-otto

Zum Vergleich von Symbolen kann das Priadikat equal? verwendet werden:

> (equal? ’hans-otto ’maria-berta)
#£

> (equal? ’hans-otto ’hans-otto)
#t

Tatséchlich kann equal? fiir das Testen der Gleichheit beliebiger Objekte verwendet
werden. (Die Erklarung des Verhaltens von equal? ist allerdings dennoch iiberra-
schend subtil. Mehr dazu spéter.)
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5.4 Ein Programm fiir einen Getrankeautomaten

Die Vorteile der Datenabstraktion kommen erst bei Programmen einer bestimmten
Grofle zum Tragen. Darum will erst einmal ein Beispiel geschrieben sein, dessen
Bedeutung fiir die Fragen der Datenreprisentation und -abstraktion dann spéater
klarwerden wird.

Ziel ist die Steuerung eines Getrédnkeautomaten. Dieser Automat fiihrt verschie-
dene Getrankesorten und soll die Preise von Bestellungen richtig verarbeiten. Man-
gels der echten Hardware soll das Programm in der REPL einen Dialog mit dem
Benutzer fithren. Dieser Dialog kénnte so aussehen, wobei die Benutzereingaben
durch Schragschrift ausgezeichnet sind:

> (drink-machine prices inventory)
The inventory:

drink: coke stock: 300

drink: fanta stock: 100

drink: karamalz stock: 100

drink: black-bush stock: 100

What drink?

black-bush

How many cans?

200

Sorry, we don’t have enough black-bush in stock.
The inventory:

drink: coke stock: 300

drink: fanta stock: 100

drink: karamalz stock: 100

drink: black-bush stock: 100

What drink

coke

How many cans?

500

Sorry, we don’t have enough coke in stock.

Ist der Bestand irgendwann erschopft, so soll das Programm ausdrucken:

drink: coke stock: 0O
drink: fanta stock: 0
drink: karamalz stock: 0
drink: black-bush stock: 0O
I need a drink, too.

Die Preisliste und das Inventar sollen zunéchst als Assoziationslisten reprisentiert
werden, fiir das obige Beispiel also folgendermafien:

(define prices
(1ist (cons ’coke 100)
(cons ’fanta 100)
(cons ’karamalz 120)
(cons ’black-bush 250)))

(define inventory
(1ist (cons ’coke 300)
(cons ’fanta 100)
(cons ’karamalz 200)
(cons ’black-bush 100)))
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Ein solches Programm lafit sich — ausgehend von dem Beispielprotokoll — am
einfachsten mit Hilfe von Wunschdenken schreiben. Die drink-machine-Prozedur
mufl zunachst das Inventar ausdrucken:

(define drink-machine
(lambda (prices inventory)
(display-inventory inventory)

Die Prozedur display-inventory ist — wie viele der anderen Prozeduren, die von
drink-machine aufgerufen werden, noch nicht geschrieben. Drink-machine muf als
néchstes iiberpriifen, ob der Bestand erschopft ist:

(if (empty? inventory)
(announce-the-end)

Fiir den gliicklichen Fall, dafs noch Getranke vorhanden sind, kann das Programm
eine Bestellung akzeptieren:

(let ((order (accept-order)))

Die Bestellung muft daraufhin auf Erfiillbarkeit getestet werden. Wenn sie erfiillbar
ist, wird sie bestétigt und das Geld wird eingesammelt:

(if (order-satisfiable? order inventory)
(begin
(confirm-order order)
(let* ((price (order-price order prices))
(payment (accept-payment price)))
(display-change price payment))

Order-price ist eine Hilfsprozedur, welche den Preis einer Bestellung aus Getran-
kesorte, Dosenanzahl und Preisliste berechnet. Ihre Definition wird weiter unten
erldutert. Nun muft die Bestellung noch vom Bestand abgezogen werden und es
geht von vorn los:

(drink-machine prices
(apply-order order inventory)))

Im anderen Zweig des if von oben wird die Bestellung zuriickgewiesen und es geht
mit unverdndertem Bestand von vorn los:

(begin
(display-rejection order inventory)
(drink-machine prices inventory)))))))

Die erste Prozedur, die von drink-machine aufgerufen wird, ist display-inventory.
Sie benutzt die eingebaute Prozedur for-each. Diese hat als Argumente eine Pro-
zedur und eine Liste. Diese Prozedur wird auf jedes Element der Liste nacheinander
angewendet. Der Riickgabewert von for-each ist unspezifiziert. For-each funktio-
niert also dhnlich wie map, verwirft aber die Riickgabewerte der Prozedur:

(define display-inventory
(lambda (inventory)

(display "The inventory: ")

(newline)

(for-each (lambda (inventory-entry)
(display "drink: ")
(display (car inventory-entry))
(display " stock: ")
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(display (cdr inventory-entry))
(newline))
inventory)))

Die Prozedur empty? testet, ob der Lagerbestand leer ist. Es benutzt dazu die
every?-Prozedur aus dem letzten Kapitel, die priift, ob ein Pradikat fiir alle Ele-
mente einer Liste erfiillt ist:

(define empty?
(lambda (inventory)
(every? (lambda (inventory-entry)
(= 0 (cdr inventory-entry)))
inventory)))

Die Prozedur announce-the-end — ebenfalls von drink-machine aufgerufen —
gibt das traurige Ergebnis der Inventur zuriick:

(define announce-the-end

(lambda O
(display "I need a drink, too.")
(newline)))

Als néchstes ist die Prozedur accept-order an der Reihe. Sie soll die Fragen What
drink? und How many cans? stellen und jeweils eine Antwort vom Benutzer erfra-
gen. Fiir diese Aufgabe (Frage stellen, Antwort abwarten) benutzt accept-order
die Hilfsprozedur prompt:

(define accept-order
(lambda ()
(let* ((product (prompt "What drink?"))
(number (prompt "How many cans?")))
(cons product number))))

(define prompt
(lambda (prompt-string)
(display prompt-string)
(newline)
(read)))

Eine Bestellung ist — per accept-order — ein Paar aus Getrinkesorte und An-
zahl der bestellten Dosen. Die Prozedur order-satisfiable? iiberpriift, ob eine
solche Bestellung aus einem gegebenen Bestand erfiillbar ist. Sie benutzt dazu die
Hilfsprozedur inventory-drink-entry

(define order-satisfiable?
(lambda (order inventory)
(let* ((requested-drink (car order))
(requested-number-of-cans (cdr order))
(number-of -cans
(inventory-number-of-cans requested-drink inventory)))
(<= requested-number-of-cans number-of-cans))))

Order-satisfiable? benutzt die Prozedur inventory-number-of-cans, um zu
ermitteln, wieviele Dosen einer bestimmten Getrinkesorte sich noch im Bestand
befinden. Die Prozedur ruft dazu die praktische Higher-Oder-Hilfsprozedur any auf,
die in einer Liste ein Element findet, das ein bestimmtes Pradikat erfiillt; dieses
Element wird zuriickgegeben:
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(define inventory-number-of-cans
(lambda (drink inventory)
(cdr
(any (lambda (inventory-entry)
(equal? drink (car inventory-entry)))
inventory))))

(define any
(lambda (proc? list)
(if (null? list)
#f
(if (proc? (car list))
(car 1list)
(any proc? (cdr list))))))

Die Prozedur order-price berechnet den Preis einer Bestellung. Zur Erinnerung:
eine Bestellung ist ein Paar aus dem Namen einer Getrénkesorte und der Anzahl
der bestellten Dosen. Order-price muf dazu den Preis einer Dose aus der Preiliste
ermitteln und ruft dazu die Prozedur drink-price auf:

(define order-price
(lambda (order prices)
(let* ((drink (car order))
(price (drink-price drink prices))
(number-of-cans (cdr order)))
(* number-of-cans price))))

(define drink-price
(lambda (drink prices)
(if (null? prices)
(error "unfound drink")
(if (equal? drink (car (car prices)))
(cdr (car prices))
(drink-price drink (cdr prices))))))

Einige Hilfsprozeduren sind fiir die Bestatigung einer Bestellung, die Entgegennah-
me der Bezahlung und die Anzeige des Wechselgelds zusténdig:

(define confirm-order

(lambda (order)
(display "You ordered ")
(display (cdr order))
(display " cans of ")
(display (car order))
(display ".")
(newline)))

(define accept-payment
(lambda (price)
(display "Insert ")
(prompt price)))

(define display-change
(lambda (price payment)
(display "Here is your change: ")
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(display (- payment price))
(newline)))

Wenn eine Bestellung nicht erfiillbar ist, also der Bestand nicht ausreicht, ruft
drink-machine die Prozedur display-rejection auf. Hier ist sie:

(define display-rejection
(lambda (order inventory)
(display "Sorry, we don’t have enough ")
(display (car order))
(display " in stock.™)
(newline)))

Bleibt zu guter letzt noch apply-order: diese Prozedur muf eine Bestellung auf
die Bestandsliste anwenden, also beim entsprechenden Eintrag die Dosenanzahl der
Bestellung vom Bestand abziehen, und den Rest der Bestandsliste unveréndert las-
sen.

(define apply-order
(lambda (order inventory)
(if (null? inventory)
0]
(let ((inventory-entry (car inventory)))
(if (equal? (car order) (car inventory-entry))
(cons (cons (car order)
(- (cdr inventory-entry) (cdr order)))
(cdr inventory))
(cons inventory-entry
(apply-order order (cdr inventory))))))))

5.5 Repriasentationswechsel

Der Entwicklungsprozeft dieses Programms ist anfallig fiir Fehler. Das liegt daran,
dafs es die gleiche Repriasentation fiir verschiedene Sorten verwendet. Insbesondere
tauchen an mehreren Stellen Paare aus jeweils einem Symbol und einer Zahl auf.
Ist nun ein Wert

(coke . 20)

eine Preisangabe fiir Cola oder aber der Bestand an Cola im Automaten? Von aufien
14t sich das dem Wert nicht ansehen. Merkwiirdige Effekte entstehen, wenn zum
Beispiel beim zweiten rekursiven Aufruf von drink-machine die Argumente prices
und inventory vertauscht werden:

(begin
(display-rejection order inventory)
(drink-machine inventory prices)))))))

Es konnte nun folgender Dialog entstehen:

> (drink-machine prices inventory)
The inventory:

drink: coke stock: 300

drink: fanta stock: 100

drink: karamalz stock: 200
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drink: black-bush stock: 120
What drink?

black-bush

How many cans?

200

Sorry, we don’t have enough black-bush in stock
The inventory:

drink: coke stock: 100
drink: fanta stock: 100
drink: karamalz stock: 120
drink: black-bush stock: 250
What drink?

Es ist noch nicht einmal eine Fehlermeldung erschienen — der Automat hat nur
spontan seinen Bestand gewechselt.

Solche Fehler sind in dem Programm schwer zu finden, weil die Représentationen
fir das Inventar und die Preisliste nicht voneinander zu unterscheiden ist. Das
Finden 1af3t sich dramatisch erleichtern, indem die Repréisentationen unterschiedlich
gemacht werden. So ist es zum Beispiel moglich, die Preisliste durch eine Prozedur
zu reprisentieren. Sie nimmt als Parameter den Namen eines Getrénks und gibt
den Preis zuriick:

(define prices
(lambda (drink)
(if (equal? drink ’coke)

100
(if (equal? drink ’fanta)
100
(if (equal? drink ’karamalz)
120
(if (equal? drink ’black-bush)

250
(error "unfound drink")))))))

Die Prozedur drink-price im alten Programm hat Gebrauch von der Tatsache
gemacht, daft die Preisliste eine Liste von Paaren ist. Sie muf ersetzt werden:

(define drink-price
(lambda (drink prices)
(prices drink)))

Nun funktioniert das Programm mit den Anderungen wieder wie gehabt. Werden
allerdings die Parameter vertauscht wie oben, erscheint nun eine Fehlermeldung:

for-each: expects type <list> as 2nd argument, given:
#<procedure:prices>; other arguments were: #<procedure>

Damit 14fst sich schon deutlich mehr anfangen. Vor allen Dingen hat das Scheme-
System bemerkt, daff etwas nicht in Ordnung ist.

Auf dhnliche Art und Weise 14ft sich auch die Représentation von inventory
verdndern. Dort allerdings gibt es mehr Prozeduren, die ,wissen”, was die Re-
prédsentation ist: inventory-number-of-cans, display-inventory, empty? und
apply-order.

Die neue Reprisentation fiir prices versteckt ihre Innereien: eine Prozedur lafst
kaum Information nach aufien dariiber dringen, was sie eigentlich enthilt und tut.
Dies verringert die Wahrscheinlichkeit, daf fehlerhafte (oder boshafte) Programm-
teile die Reprisentation manipulieren konnen, ohne ,Insider-Wissen“ zu haben.
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Die Reprasentationsédnderung fiir prices hat sich nur auf eine einzelne Proze-
dur beschrinkt, der Rest des Programms bleibt unverdndert. Das ist kein Zufall:
Das Prinzip der abstrakten Datentypen ist es, einen Datentyp iiber das Verhalten
seiner Operationen zu schreiben. Daraus folgen die drei obersten Prinzipien der
Datenabstraktion:

1. Fiir eine neue Sorte Wert, stelle Operationen zur Verfiigung, welche es erlau-
ben, die Werte des Typs manipulieren, die aber nicht dessen konkrete Repré-
sentation ,yverraten®.

2. Benutze fiir die Manipulation der Werte der neuen Sorte ausschlieflich die
neuen Operationen, nicht aber mehr die Operationen, die fiir die Reprasenta-
tion verwendet wurden.

3. Verhindere so gut als moglich den Zugriff auf die Werte durch die Wahl einer
Reprisentation, welche den Zugriff iiber andere Operationen als die definierten
verwehrt.

5.6 Abstraktionen fir Datenabstraktion

Auf Dauer ist es unpraktisch, sich fiir jeden einzelnen neuen Datentyp, der mit einem
anderen verwechselt werden kdnne, sich eine neue Représentation einfallen zu lassen.
Die Erzeugung neuer Reprisentationen 1aft sich zum Gliick automatisieren.

Zu diesem Zweck werden die Datenwerte in Typen eingeteilt. Jeder Typ bekommt
eine zugeteilte Repréasentation, die alle Werte des Typs verwenden. In diese Repra-
sentation wird die eigentliche, vom Programm benutzte Reprisentation, eingepackt.
Ein Typ wird erzeugt aus einem Namen fiir den Typ, z.B. also:

(define price-type (make-type ’price))

Die make-type-Prozedur verwendet fiir die Représentation des Typen zunéchst ein-
mal dessen Namen. (Die make-type-Prozedur mag etwas iiberfliissig erscheinen. Es
wird allerdings in einem der folgenden Kapitel opportun werden, ihre Definition zu
dndern.)

(define make-type
(lambda (name)
name) )

Zu jedem Typ gehort nun ein sogenannter Konstruktor, der Werte dieses Typs
erzeugt.

(define typed-value-maker
(lambda (type)
(lambda (value)
(cons type value))))

Des weiteren gehort ein Selektor dazu, der den urspriinglichen Wert aus dem getyp-
ten Wert extrahiert:

(define typed-value-selector
(lambda (type)
(lambda (value)
(if (equal? type (car value))
(cdr value)
(error "type mismatch")))))
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Manchmal ist aufserdem ein Pradikat praktisch, das feststellt, ob ein Wert zum Typ
gehort oder nicht:

(define typed-value-predicate
(lambda (type)
(lambda (value)
(and (pair? value)
(equal? type (car value))))))

Mit der Hilfe dieses Mechanismus lassen sich Preislisten und Inventarlisten disjunkt
reprasentieren:

(define prices-type (make-type ’prices))
(define make-prices (typed-value-maker prices-type))
(define prices-alist (typed-value-selector prices-type))

(define drink-price
(lambda (drink prices)
(drink-price-1 drink (prices-alist prices))))

(define drink-price-1
(lambda (drink alist)
(if (null? alist)
(error "unfound drink")
(if (equal? drink (car (car alist)))
(cdr (car alist))
(drink-price-1 drink (cdr alist))))))

(define inventory-type (make-type ’inventory))
(define make-inventory (typed-value-maker inventory-type))
(define inventory-alist (typed-value-selector inventory-type))

(define inventory-number-of-cans
(lambda (drink inventory)
(cdr
(any (lambda (inventory-entry)
(equal? drink (car inventory-entry)))
(inventory-alist inventory)))))

(define display-inventory
(lambda (inventory)

(display "The inventory: ")

(newline)

(for-each (lambda (inventory-entry)
(display "drink: ")
(display (car inventory-entry))
(display " stock: ")
(display (cdr inventory-entry))
(newline))

(inventory-alist inventory))))

(define empty?
(lambda (inventory)
(every? (lambda (inventory-entry)
(= 0 (cdr inventory-entry)))
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(inventory-alist inventory))))

(define apply-order
(lambda (order inventory)
(make-inventory
(apply-order-1 order (inventory-alist inventory)))))

(define apply-order-1
(lambda (order alist)
(if (null? alist)
0]
(let ((alist-entry (car alist)))
(if (equal? (car order) (car alist-entry))
(cons (cons (car order)
(- (cdr alist-entry) (cdr order)))
(cdr alist))
(cons alist-entry
(apply-order-1 order (cdr alist))))))))

Der Getridnkeautomat mit vertauschten Parametern ist dadurch zwar immer noch
nicht korrekt, aber verweigert ebenfalls die Arbeit:

> (drink-machine prices inventory)
The inventory:

drink: coke stock: 300

drink: fanta stock: 100

drink: karamalz stock: 200

drink: black-bush stock: 100

What drink?

black-bush

How many cans?

120

Sorry, we don’t have enough black-bush in stock.
The inventory:

type mismatch

Bei typed-value-maker und Freunden fillt auf, daf sie lediglich verhindern, daft
Werte verschiedener Typen durcheinanderkommen. Die Reprisentationsfrage wird
von typed-value-maker gar nicht beriihrt und mufs nach wie vor ,yon Hand“ durch-
gefiihrt werden.

Die meisten Programmiersprachen haben eingebaute Mittel fiir die Unterschei-
dung der Werte verschiedener Typen und fiir die Reprisentation zusammengesetzter
Werte, hiufig in einem einzelnen Mechanismus vermischt. Beispiele sind Objekte in
Java oder Records in C. Diese Programmiersprachen fithren zusétzliche Typiiber-
priifungen bei der Ubersetzung durch, die es Programmierern erlaubt, Typfehler
bereits vor dem ersten Programmdurchlauf zu finden.



