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Abstraktni Datovy Typ (ADT)

Oddéluje abstraktni vlastnosti datového typu od jeho implementace. Abstraktni vlastnosti jsou ty, které
jsou viditelné a mél bych je brat v potaz v kédu, ve kterém abstraktni datovy typ pouzivam. Konkrétni
implementace je schovana a mohu ji bez dopadu na tento kdd meénit.

Hlavnim reprezentantem datové abstrakce je Abstraktni Datovy Typ (ADT). ADT je matematicky model
pro datovy typ definovany mnozinou hodnot a operaci nad témito hodnotami, které splnuji definované
axiomy. Ekvivalentni k algebraické strukture v abstraktni algebre.

Priklady:

e Typ Integer je ADT definovany hodnotami ..., -2,-1,0, 1, 2, ... a operacemi +, -, /, <>= které splnuji axiomy
asociativity, komutativity atd. V programovacich jazycich napf. typ boolean, float atd. reprezentuje tzv. ADT.

e V objektové orientovaném programovani jsou tfidy reprezentantem datové abstrakce - zapouzdruji pfistup k datlim
(encapsulation) a poskytuji pouze ¢ast dat (information hiding)

e Typy z collection API jako Collection, List, Set, Map jsou prikladem datové abstrakce - pfedepisuji praci s datovou
strukturou pomoci API a definuje princip prace s daty.

e RDBMS pouzivaji abstrakci tabulky, které ma zaznamy (Row) a sloupecky (Column). Uzivatel je odstinén



Mutable a immutable ADT

Typy, vestaveéné nebo uzivatelem definované, Ize klasifikovat jako:
e mutable (ménitelné)
e immutable (neménné).

Mutable typy Ize zménit, to znamenad, ze poskytuji operace, které pfi spusténi zplsobuji, ze vysledky
dalSich operaci na stejném objektu davaji razné vysledky.

=> Date je mutable, protoze muizete volat setMonth a sledovat zménu pomoci operace getMonth.

=> String je nemeénny, protoze jeho operace vytvareji nové objekty String spise nez by ménily existujici.



Mutabilita

Mutable (ménitelné) objekty jsou takové, které obsahuji metody, které modifikuji
hodnotu objektu.

String je immutable, tedy napt. pfi pfidani znak( na konec se vzdy vytvari novy String. S

String
llabll

String s = "a";
s = s.concat("b"); // s+="b" and s=s+"b" also mean the same thing

1
1 StringBuilder sb = new StringBuilder("a"); sb

:sb.append("b");
|

StringBuilder

x ua bll




Mutabilita

Rozdil mezi mutable a immutable typy zacne byt evidentni ve chvili, kdy mame vic jak jednu referenci
na objekt. Napr. kdyz t ukazuje na stejny String jako s, a tb ukazuje na StringBuilder jako sb, tak:

__________________________________________________________

t=t+ "c";

___________________________________________________________

String

i3k StringBuilder
F @B “abc”




Rizika mutability - pfedavani mutable parametr(

[1] Vytvotime metodu, ktera seéte hodnoty v listu
i public static int sumOdd(List<Integer> list) { !
: int sum = 9; i
i for (int x : list)
| If (x%2 != @)
: sum += X; i
i return sum; i

public static void main(String[] args) {

List<Integer> myData = Arrays.asList(-5,-3,-2,1);

i System.out.println(sumOddAbs(myData));
i System.out.println(sumOdd(myData));

[2] Vytvofime metodu pro seéteni absolutnich hodnot v
seznamu. Abychom dodrzeli principy DRY, tak
prepouzijeme metodu sumOdd() a nemuseli draze
vytvéret list znovu, tak modifikujeme pavodni list

_________________________________________________________________

ipublic static int sumOddAbs(List<Integer> list){

i for (int i = @; i < list.size(); ++i) §
| list.set(i, Math.abs(list.get(i))); i
return sumOdd(list); i

Pozn: Java ArrayList je mutable. Ale napr:
Collections.unmodifiablelList(list) vraci
ale immutable list

_______

=> Nachylné na chyby: Implementator sumOddAbs() chtél jen dodrzet princip DRY a nechtél vytvaret drahou
kopii celého seznamu. Bohuzel bez znalosti implementace nelze tuto “zradu” odhalit



Tato metoda vraci prvni jarni den (vola externi
sluzbu) na objektu Java Date (je mutable)

Pak se vyvojar rozhodne, ze bude odpoved
ze sluzby cachovat, aby ji prilis nezatézoval

A druhy vyvojar se rozhodne, ze posune
party o jeden meésic

=> Nachylné na chyby a naroéné na zmény: Je vytvoien kéd, ktery jen ¢eké na zavleceni chyby. Dva vyvojéfi-

provedli dvé Upravy coz vyustilo v chybu

public static Date startOfSpring() {
return askExternalService();

) e

public static void partyPlanning() { :
Date partyDate = startOfSpring();

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

i public static Date startOfSpring() {

i if (lastAnswer == null)

: lastAnswer = askExternalService();
E return lastAnswer;

}

—_———

rpublic static void partyPlanning() {
Date partyDatel = startOfSpring();
partyDatel.setMonth(partyDatel.getMonth() + 1);

|
|
|
|
I Date partyDate2 = startOfSpring();
l // vratilo posunuté o mésic

|

}



Rizika mutability

Mutable typy jsou “mocnéjsi” z hlediska funkcionality a zpravidla maji i lepsi performance - immutable typy
pfi vétsineé volani vytvareji kopie.

Proc¢ tedy vlibec pouzivat immutable typy?

e immutable typy jsou méné ndchylné pro vznik bugt - u mutable typ( vznikd velké mnozstvi chyb
kvali tzv. Aliasingu - na ten samy objekt se odkazujeme z riznych mist kédu.

e kod s immutable typy je jednodussi na pochopeni - Ctenar kodu nemusi studovat implementaci, aby
zjistil co se vlastné déje na pozadi

e kdd s immutable typy i vlastni immutable typ je jednodussi na upravovani - jestlize mam pod

Vv s

e Mutable objekty zeslozituji kontrakt a zhorsuji reuse - pii prepouziti musim zpravidla zasahovat
mnohem hloubéji do kddu a fesit situace Aliasingu.

I kdyz obecné doporuceni je pouzivat immutable typy, tak jsou urcité situace, kdy je vyhodnéjsi pouzit
mutable typ (napr: z performance didvodu) a existuji uzitecné mutable typy jako napr: ArrayList, Hashtable
z Java Collections API.

Collections API poskytuje metody, které vraci immutable varianty: napr. Collections.unmodifiableList



Klasifikace typU a operaci

Operace abstraktniho datového typu délime takto:

o Creators - vytvéareji nové objekty daného typu. Creator miize vzit objekt jako argument, nikoli
vSak objekt stejného typu jako ten, kterého vytvari.

e Producers - vytvéieji nové objekty ze starych objekti daného typu. Operace concat v tfidé
String je priklad produceru: vezme dva stringy a vytvofri z nich novy reprezentujici jejich spojeni

e Observers - berou objekty abstraktniho typu a vraceji objekty jiného typu. Operace size v tfidé
List je prikladem observeru, jelikoz vraciint .

e Mutators - méni objekty. Metoda add ttidy List , je pfikladem mutatoru, protoze méni list tim, ze
na jeho konec pfridava element.



Klasifikace typU a operaci

Schématicky lze tyto réizné typy zapsat nasledovné:

e creator:t*->T
e producer:T+H t*=>T
e oObserver: T+ t*»>1t

e mutator: TH,t*=»void |tIT

Kde T je sdm abstraktni typ; kazdé t je néjaky jiny typ. + znadci, ze se typ mlze v signature metody
vyskytnout jednou nebo n-krat, * a je nula nebo n-krat, | znaci nebo.
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Priklady pro pochopeni schéma

Producer vezme dvée hodnoty abstraktniho typu T - String.concat():

e concat: String x String = String

Observer mlze byt bezparametricky (Zzddny argument typu t):
® size: List=»int

... nebo naopak brat nékolik parametr(:

e regionMatches : String x boolean x int x String x int x int = boolean

Creator operace je Casto implementovana jako constructor , napf new ArrayList(),

e new ArraylList(): () » ArrayList

muze to ale byt i jednoducha statickd matoda jako Arrays.asList():

® valueOf: () g String Pozn. Creator implementovany jako statickd metoda je ¢asto nazyvan jako factory method . Napf. String.valueOf.

Mutators ¢asto vraci void, ale neni to ve 100%. Metoda, ktera vraci void musi byt volana kvuli néjakému
side-efektu. Napl. Component.add() v Java Ul toolkitu vraci samotny objekt, aby bylo mozné metody add()
zretézit za sebe.

e add: () » Component
1


http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/String.html#concat-java.lang.String-
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/List.html#size--
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/List.html#size--
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/String.html#regionMatches-boolean-int-java.lang.String-int-int-
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/ArrayList.html#ArrayList--
https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/ArrayList.html#ArrayList--
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Arrays.html#asList-T...-
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/List.html#size--
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/awt/Container.html#add-java.awt.Component-
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/List.html#size--
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/lang/String.html#valueOf-boolean-

int je primitivni datovy typ. int je immutable, nema tedy 74dné mutators.

creators: Cisla0,1, 2, ...

producers: arithmetické operatory +,-,*,/
observers: porovnavaci operatory ==, 1=, <, >
mutators: nema

List je typ pro reprezentaci listu. List je mutable. List je také interface, coz znamen4, ze ho implementuji
ostatni tridy, napft. ArrayList a LinkedList .

creators: ArrayList a LinkedList konstruktory, Collections.singletonList
producers: Collections.unmodifiableList

observers: size , get
mutators: add , remove , addAll, Collections.sort

String je typ pro reprezentaci retézce. String je immutable.

creators: String konstruktory

producers: concat, substring , toUpperCase
observers: length , charAt

mutators: nema

12
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http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Collections.html#singletonList-T-
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Collections.html#unmodifiableList-T-
http://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/java/util/Collections.html#sort-java.util.List-

Jak navrhovat ADT

Je lepsi mit minimalni mnozinu jednoduchych operaci, které Ize dobre kombinovat, nez spoustu
slozitych operaci.

Kazdéa operace by méla mit pfesné vymezeny uGcel fungujici bez vyjimek ve 100 % pripada. NE v
99%. Napf. operace sum nema byt definovana v tfidé List, protoze ackoliv funguje pro seznam
integers, tak ned&va smysl pro stringy. Uplné stejné sum nedéva smysl pro vnoreny list.

Dobrym testem pro ovérenim, ze typ poskytuje dostatecné metody, je zkusit postupné ziskat
vSechny vlastnosti typu. Pokud je to jednoduché, tak je typ navrzen dobre. Napf. metoda size neni
nezbytné nutna - velikost mohu zjistit i iterovanim pres cely list, nicméneé je to extrémné neefektivni

Dobrym testem pro ovéreni, ze typ neposkytuje nadbytek operaci, je zkusit postupné metody
odebirat a zkouset jestli mohu rozumné ziskat vlastnosti objektu

Typ by mél byt bud’ genericky: seznam, mnozina, graf atd. nebo doménove specificky: mapa ulic,
databaze zdkaznik(, telefonni seznam. Nemél by kombinovat generické a doménové specifické
vlastnosti. Napr. typ Balicek karet by nemél mit metodu add, ktera umoznuje pridavat libovolné typy
jiné nez karty. Naopak genericky list by nemél mit metodu dealCards.

13



Invarianty

Invarianta je vlastnost, ktera je splnéna pro jakykoliv runtime stav programu ve vsech jeho
stabilnich stavech a nezavisi na chovani klienta.

Pozn. Invariance by méla byt zaruc¢ena pro volani public metod. Tedy mohou existovat mezistavy, kdy je
invariance porusena.

Priklady:

e Immutabilita - jakmile je immutable objekt vytvoren, tak si drzi tu samou hodnotu. Je pak vyrazné
jednodussi pracovat s kédem jestlize mame garantovanou tuto vlastnost.

e Binary search tree mlze mit invariantu, ze pro vSechny nody plati, Ze kli¢ levého potomka je mensi nez
kli¢ samotného nodu. Spravnéeé implementovana insert funkce tuto invariantu drzi.

e Java List za kazdé situace drzi poradi prvk(

14



Invarianty - kontrola

class Account {
// Rep invariant is
// name != null && balance 2 0
public void tranferMoney(int dstAccount, float amount) {

Resim
e zadokumentovanim
e kontrolou v ramci volané metody
e specidlni metodou, kterou voldme  =m---mmmmmmmmmmmmmm oo
explicitné ve chvili, kdy potfebujeme | class Child { !
provést kontrolu checkRep() ! private void checkRep() {
i assert (@ <= age < 18); i
i assert (birthdayge + age == todays_date);
i assert (isLegalSSN(©® <= agsocial_security_number)); i

_______________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________________________

class Account {
public void tranferMoney(int dstAccount, float amount) { !
// using Java assert syntax !
assert balance 2 0 : "balance should be 2 0";
// using junit.framework.Assert (you don't have to be writing a unit test to use this class)
Assert.assertTrue ("balance should be 2 0", balance 2 0); i



ADT - immutable invarianty

Spravny ADT zachovava své invarianty, dokonce je za to odpovédny. Dulezitou invariantou vybranych ADT je

immutabilita.

public class Tweet {
public String author;
public String text;
public Date timestamp;

this.author = author;
this.text = text;

! public Tweet(String author, String text, Date timestamp) {
i this.timestamp = timestamp;

___________________________________________________________________________________

Jak zajistime, Ze jednotlivé tweety
jsou immutable?

16



ADT - immutable invarianty

Prvnim problémem je, Ze objekty mohou pfimo modifikovat proménné tfidy, jedna se o tzv. Representation
exposure (vystaveni reprezentace). To kromeé toho, ze ohrozuje invarianty, tak ohrozuje i Representation
independence (nezavislost na reprezentaci).

[1] Prvnim krokem je tedy schovani proménnych za getter/setter operace.

rpublic class Tweet {

private final String author;
private final String text;
private final Date timestamp;

3 . : ] [2] Modifikator final zajisti, ze ani
public Tweet(String author, String text, Date timestamp) { - ) 5 o
this.author = author; implementator tfidy nemuze

this.text = text; upravovat stav objektu.
this.timestamp = timestamp;

}
public String getAuthor() {

return author;}

public String getText() {
return text; }

public Date getTimestamp() {
return timestamp; }

e

17



ADT - immutable invarianty

Tim to ale nekondi. Vyvojar napise nasledujici kod: Tweet

author

AL @return a tweet that retweets t, one hour later*/
| public static Tweet retweetLater(Tweet t) {

| Date d = t.getTimestamp();

| d.setHours(d.getHours()+1);

i return new Tweet("rbmllr", t.getText(), d);

________________________________________________________________________________

Cimz jsme z objektu tweet vrétili mutable objekt, ktery je pak modifikovan ve
vnéjsSim kodu. To mlzeme vyresit jednoduchym patchem, tzv. defensive copying.

public Date getTimestamp() {

return new Date(timestamp.getTime());

timestamp

18



list

ADT - immutable invarianty

Vyvojar ale mlze napsat i takovyto kéd:
i /** @return a List of 24 inspiring tweets, one per hour*/
public static List<Tweet> tweetEveryHourToday () {
List<Tweet> list = new ArrayList<Tweet>();
Date date = new Date();
for (int 1 = 0; i < 24; i++) {
date.setHours(i);
list.add(new Tweet("John", "You made it!", date));

ArrayList<Tweet>

}

return list;

ipub11c Tweet(String author, String text, Date timestamp) { i
: this.author = author; i o I
i this.text = text; i Problém fixujeme kopii objektu Date v

this.timestamp = new Date(timestamp.getTime()); konstruktoru.

_Pokud selze Uplné vSe nebo nechceme délat kopie objektd, tak je nutné to zapsat alespon ve specifikaci. _
 /**Make a Tweet.

Pk @param author Twitter user who wrote the tweet

i * @param text text of the tweet

i* @param timestamp date/time when the tweet. Caller must never mutate this Date object again! */
i public Tweet(String author, String text, Date timestamp) {

19



ADT - Rep(rezentacni) invarianty

Na ADT je mozné se divat jako na vztah dvou prostori hodnot. Prostor abstraktnich hodnot A a
prostor reprezentaci R Abstraktni prostor vyuzivame, protoze to je prave to, co by mel ADT
implementovat a vystavit.

Definujeme dva zakladni terminy:

Abstraktni funkce - surjektivni mapovani hodnoty z R do hodnot v A (abstraktnich hodnot které
reprezentuji) - surjekce

X Y.
AF:R-A
1 D
Pozn. Surjekce = zobrazeni na, druh zobrazeni mezi mnozinami, které zobrazuje na celou 2 'B
cilovou mnozinu. Kazdy prvek cilové mnoziny ma tedy alespori jeden vzor. 3 —C

Rep invarianty - mapuje hodnoty z R na boolean (vlastnosti, které se drzi a které ne)

RI : R » boolean
20



Priklad: Komplexni Cisla - prostor reprezentaci R je mnozina objektt tfidy Complex a abstraktni
prostor A je mnozina komplexnich Cisel.

Priklad: Orientovana usecka




Priklad: Implementujeme ADT CharSet. Pro vnitfni reprezentaci pouzijeme typ String.

public class CharSet {

private String s;

Pak R obsahuje Stringy a A je matematicka reprezentace mnoziny znakd

Kazda hodnota z A je mapovana na néjakou hodnotu z R. Ve findle
musime byt schopni vytvaret a manipulovat s veSkerymi moznymi
hodnotami A a zaroven byt schopni je reprezentovat.

Néekteré abstraktni hodnoty jsou mapované na vice reprezentacnich
hodnot. Napr: Je vice moznych zplsobu jak reprezentovat
nesetridénou mnozinu znakud jako String.

Ne vSechny rep hodnoty jsou mapované. Pokud string nema duplicity
tak to napf. umoznuje ukoncit remove metodu po nalezeni prvni
instance, protoze dalSi neexistuje.
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i * Card represents an immutable playing card.

i * suit : {Clubs,Diamonds,Hearts,Spades} // barvy

i * value : {Ace,2,...,10,Jack,Queen,King} // typy karet

*/

i public class Card {

: private int index;

! // Abstraction function is

i // suit = S(index div 13) where S(0)=Clubs,S(1)=Diamonds,S(2)=Hearts,S(3)=Spades
i // value = V(index mod 13) where V(1)=Ace, V(2)=2, ...,
 V(10)=10,V(11)=Jack,V(12)=Queen,V(0)=King

i // Rep invariant is

i // @ <= index <= 51

: private void checkRep() {

! if (index < @ || index > 51)

i throw new RuntimeException("card index out of range");

}

public Card(CardSuit barva, CardValue value) {
... // initialize Card
checkRep();

_______________________________________________________________________________________________________________________________



public class RatNum {
private final int numer;
private final int denom;
// Rep invariant:
// denom > ©
//  numer/denom is in reduced form
// Abstraction Function:
// represents the rational number numer / denom
public RatNum(int n) {

Priklad ADT pro reprezentaci racionalnich Cisel =>

e Paryjako napt. (2,4) a (18,12) nepatfi do Rl
prostoru (mezi Rep Invarianty), protoze
nejsou v prvociselném rozkladu jak je
vyzadovano (numer/denom is in reduced

form) numer = n;
denom = 1;
checkRep();

}

public RatNum(int n, int d) throws ArithmeticException{
// reduce ratio to lowest terms
int g = gcd(n, d);

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
representation type R _ abstract type A '
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

n=n/g;
d=d/ g;
// make denominator positive
if (d < 0) {
numer = -n;
denom = -d;
RI - Rep Invarianty = } else {
validni reprezentace’ numer = n;
AF - abstraktni funce = Ab"svtr,al.('tr!i bariét.'a denom = d;
mapuije validni zajistujici nezavislost } .
reprezentace do R reprezentace checkRep(); } 24




Zavery
e Invarianta je vlastnost, ktera je vzdy spinéna na dané instanci ADT po cely jeho zivotni cyklus
e Dobry ADT si drzi své vlastni invarianty

e Creators a Producers nejdrive inicializuji Invarianty a Observers a Mutators je poté drzi.

e Rep invarianty specifikuji validni hodnoty reprezentace a jsou kontrolovany v runtime specialni
metodou checkRep(), kterd do jisté miry nahrazuje preconditions.

e Abstraktni funkce mapuji konkrétni reprezentace na abstraktni hodnoty, které reprezentuji

e Zpristupnéni reprezentace (Representation exposure) je ohrozenim pro nezavislost reprezentace
(Representation independence) a zachovani invariant (Invariant preservation).

e ADT Rep Invarianty = kucharka jak vytvaret abstraktni datové typy tak:
a. aby se minimalizovaly moznosti vzniku chyb
b. koéd byl srozumitelny

c. kod byl pripraveny na zmény.

REFERENCE:

https://ocw.mit.edu/ans7870/6/6.005/s16/classes/13-abstraction-functions-rep-invariants/#rep_invariant_and_abstraction_function

25



