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Resumé. Specialet omhandler designet og implementeringen af programbiblioteket
CPH collections. CPH collections er et program bibliotek der implementeres i Python
og som er en delmzengde af C++ standard biblioteket fra C++0x specifikationen [2].
I specialet beskrives og begrundes de designvalg, der foretages i designet af CPH
collections og de teknikker, der bruges til at implementere biblioteket, vil blive be-
skrevet. Specialet bliver afsluttet med ideer og forslag til fremtidige udviklere af CPH
collections.

Hovedformalet med at implementere C++ standard biblioteket i Python er
antagelsen om, at det er lettere at eksperimentere og laere i Python. Derfor burde
det vaere lettere at undervise studerende i algoritmer og datastrukturer i Python med
CPH collections end i C++ med C++’s standard bibliotek.

Grundstenen til CPH collections blev lagt i "Algoritmer og datastrukturer” kurset
foraret 2010, hvor de studerende blev bedt om at implementere komponenter frem-
lagt af underviseren. En del af specialet har dermed bestaet i at samle komponenter
skrevet af personer med forskellig stil i et enkelt sammenhengende bibibliotek. Nogle af
Igsningerne fra de studerende er ikke med da disse ikke var kompatible eller funktionelle
med resten af CPH collections. Der vil ikke i dette speciale blive talt mere om dette.

Abstract. The master thesis is about the design and implementation of the program
library CPH collections. CPH collections is a program librabry that is implemented in
Python and consists of a subset of the C++ standard library from the C++ specification.
The thesis will describe and give reasons for design choices made in the design of the
library and the techniques used in the implementation of the library. The thesis will
be ended with ideas and suggestions for future developers of CPH collections.

The main purposs with implementing CPH collections is the presumption that it
is easier to learn Python than C++ and also that it is easier to experiment in Python.
Thus it should be easier to teach students about algorithms and datastructures using
Python and CPH collections than using C++ and its standard library.

The initial codebase to CPH collections was made the course ”Algoritmer og
datastrukturer” spring 2010. In this course the students was assigned to develop
components from the coursebook and teacher in Python. A part of this thesis has thus
been to collect these different components written by different people with different
styles into a unified library. Some of the solutions made by the students is not in the
library cause they was incompatible or non funtioning with CPH collections. There
will in this thesis not be talked about this further.
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Kapitel 1

Konklusion

Formalet med CPH collections var, at det skulle kunne bruges til let at leere at
skrive algoritmer. Om dette formal opnas ved at implementere C++ standard
biblioteket i Python er ikke bevist. Dog kan det antages, at CPH collections kan
bruges som en middelvej til at laere at skrive kode i C++, hvor denne middelvej
abstraherer vk fra dele af C++-syntaksen i brug af standard biblioteket; specielt
vaek fra pegere og skabeloner i C++.

Der blev foretaget designvalg for at ggre brugen af CPH collections lettere
for dets brugere. Blandt disse er, at alle beholdertyper i biblioteket har en fabrik
til at returnere instanser af beholderen. At iteratortyper ikke er bundet eller kan
blive sat i en beholder, men, der kan oprettes instanser af iteratortyper ved brug
af en fabrik. At algoritmer i CPH collections tager en samling (beholder eller
iterator) i stedet for to iteratorer som i C++. Og at alle pakker henter deres
indhold ind.

Med beholderfabrikkerne opnas, at brugerne dermed ikke behgver at kende
navnene pa realisationerne af en beholder, men kun, hvordan en realisation fas
fra fabrikken. Dette er dog ikke helt implementeret; brugerne kan kun fa en
specifik realisation med en kombination af bogstaverne i dennes navn. Det er
dog muligt at udvide fabrikkerne til at acceptere andre parametre. En fordel ved
fabrikkerne, som ikke blev testede, er, at hvilken realisation der fas fra fabrikken
kan andres ved zendringer i en streng veerdi. Det er dermed lettere at eendre
realisationen, der bruges fra brugerens side; blot ved @ndring i en tekststreng
som for eksempel kan skrives i en konfigurationsfil.

Ved adskillelsen af iteratorer fra greensefladen til beholderne opnas, at andre
typer af iteratorer til en beholder kan implementeres og deres brug forstas
af brugerne. Med kombinationen af frie iteratorer og iteratorfabrikken kan en
ny iteratortype implementeres uden, at det kraever @endringer af eksisterende
beholderimplementeringer, og med fabrikken opnas at instansieringen af en ite-
ratortype er den samme som andre iteratortyper. Brugen af frie iteratorer og
iteratorfabrikken er dog kun en forbedring, hvis biblioteket udvides med andre
iteratortyper. Hvis der kun bruges forleens- og baglensiterator, opnas der intet
ved den ekstra kompleksitet iteratorfabrikken palaegger i forhold til at kunne fa



en iterator fra beholderens granseflade.

Ved, at algoritmer tager en samling i stedet for to iteratorer, bliver brugen
af CPH collections lettere nar algoritmen gnskes brugt til alle elementer i en
samling, men det fjerner ogsad muligheden for at bruge algoritmen pé et udsnit
af samlingen. At kunne bruge en algoritme pa et udsnit kunne opnas ved im-
plementering af en iterator, der lgber mellem to iteratorer eller et specificeret
antal skridt.

Valg om, at pakker henter indholdet ind fra deres moduler og lader indholdet
vaere tilgaengeligt i pakken, og sammen med et valg om, at beholderfabrikkerne
er tilgeengelige i bibliotekets hovedpakke, medfgre reelt, at brugerne kun behgver
at importere bibliotekets hovedpakke for at importere hele CPH collections.

Erfaringen med designvalg er, at desto tidligere de foretages desto mindre
skal refaktoreres, men ogsa, at det er sveert at gennemskue alle konsekvenserne
af et designvalg nar det foretages og disse fgrst bliver observeret senere. For
eksempel bliver elementer, givet til beholdere i deres oprettelse som en samling,
skubbet ind i beholderen i samlingens orden. Effekten af dette designvalg er, at
elementerne ligger omvendt i en stak end i alle andre beholdere. Denne forskel
er fgrst synlig i modultestene af algoritmer, der skal testes med to forskellige
koder atheengig af om beholderen er en stak eller ej.

Andre designvalg blev foretaget for at gge bibliotekets effektivitet med hen-
hold til kgretid. Om disse valg er fornuftige kan der stilles spgrgsmaltegn ved,
da ydelsen af Python-kode kan forbedres pa andre méader. For eksempel med
vaerktgjer som psyco.

Ved hvert nyt designvalg skal det overvejes om kodebasen og dokumenta-
tionen (eksempler) skal refaktoreres. Hvis designvalget sendrer, hvordan biblio-
teket bruges af brugerne, vil det vaere en fordel at refaktorere det til hele
biblioteket da dette sikrer en ensartet brug, men hvis valget ikke er synligt for
brugeren, som for eksempel ydelsesvalg, er det ikke ngdvendigt at refaktorere
det ind i eksisterende dele af biblioteket.

I designet af CPH collections bliver designmgnstre bevidst brugt og deres
brug er indikeret i navngivningen af elementer, der bruger dem. Dette medfgrer,
at det er lettere for udviklere at laese og forsta formalet med et kodeelement.
For eksempel, hvis udvikleren laeser Brigde i navnet pa en klasse ved han, at
denne klasse er en bro og dermed ogsa, hvordan koden til denne klasse skal
laeses. Brugen af designmgnstre betyder, at det er lettere for brugerne at bruge
biblioteket, som for eksempel fabrikker og iteratorer, men de kan ogsé bruges til
at gge genbrugen af kode, som for eksempel broer, eller til at mindske maengden
af kode, som skal skrives, som for eksempel med abstrakte klasser. Implemen-
teringer bgr ikke kun skrives for at bruge et designmgnster, det er for eksempel
spekulativt, hvor fornuftigt det er at implementere en stak som en adaptation
af Pythons list, der er en kontinuerlig blok i hukommelsen.

Det blev forsggt at skrive implementeringer af kodeelementer i C. Erfaringen
fra dette er, at det er let at implementere de ikke modificerende algoritmer i
C og sveert at implementere beholderne. Det blev ikke forsggt at implementere
modificerende algoritmer i C. Eftersom, at alle algoritmerne er baseret pa ite-
rering er besparelsen, hvis nogen, ikke stor ved en implementering i C da disse



stadig bruger iteratorer implementeret i Python. Derimod er besparelsen stor,
hvis en beholder og dens iteratorer implementeres i C. (Iteratoren kan gi uden
om Python og bruge C til at interagere med beholderen.) Ved at implementere
i C leeres dog hverken, hvordan klasser skrives i C++ eller Python. Dermed er
fornuften i brug af C ikke stor, hvis formalet med biblioteket er at lzere at skrive
algoritmer.

Der er skrevet dokumentation til alle metoder, funktioner, klasser og moduler
i biblioteket. Dette blev gjort i selve kodefilerne, en ofte sagt pastand er at doku-
mentation skrevet i koden altid er opdateret. Erfaringen fra dette bibliotek er, at
dette kun passer, hvis dem, der retter i koden, altid opdaterer dokumentationen
samtidig. Endvidere fylder dokumentationen, i det valgte format, ofte mere end
selve koden som dokumenteres. At rette fejl fundet i den genererede dokumenta-
tion kraever desuden en stgrre process "Find fejlen -> find kodefilen i biblioteket
-> find fejlen i kodefilen -> ret fejlen -> gem rettelsen -> byg dokumenta-
tionen”. Det ville veere nyttigt til dette at have et veerktgj, sa det var muligt at
rette fejlen direkte i den genererede dokumentation og fa denne rettelse ind i
kodefilerne. En teknik til at mindske fejlene og samtidig gere dokumentationen
ensartet er at fastsatte et format og opbygge en samling af standard ssetninger.
Det valgte format skal ikke veelges udfra, hvor let det er at vedligeholde, men
udfra, hvor meget det hjalper brugerne.

Der findes modultest til alle algoritmerne og beholderne. Modultestene til
algoritmerne tester alle realisationer af de beholdere, der skal fungere til den
givne algoritme og modultesten til beholderne tester alle realisationerne af den
givne beholder. Grunden til, at algoritmerne ikke kun testes med en realisation
af en beholder, er, at modultestene til algoritmerne ofte kunne finde fejl i reali-
sationer af beholderne. Algoritmernes modultest virker dermed delvist ogsa som
en modultest af beholdernes realisationer. (Hvis en modultest for en algoritme
fejler pa for en realisation af en beholder, men ikke andre er fejlen sandsynligvis
i realisationen og ikke algoritmen.)



Kapitel 2

Designvalg

Dette kapitel beskriver de overordnede designvalg, der er foretaget ved im-
plementeringen af CPH collections og argumenterer for disse valg.

De designvalg, der blev foretaget i den nuvaerende udgave af CPH collections,
kan deles op i to primare kategorier, disse er struktur- og ydelsevalg (perfor-
mance).

Strukturvalg handler om, hvordan bibliotekets komponenter interagerer med
hinanden og grupperes sammen. Der er to strukturer i CPH collections, den som
ses af brugerne og den som ses af udviklerne.

Malet for strukturen, der ses af brugerne, er, at den skal gge den uvidenhed
(cluelessness)[15] en bruger kan have og stadig bruge biblioteket. Uvidenhed
er et mal udfra anskuelsen om, at jo mindre en bruger skal vide for at bruge
biblioteket, desto lettere er det at bruge og leere. Malet for strukturen, der ses
af udviklerne er, at det skal veere let at finde, tilfgje og rette i bibliotekskompo-
nenter.

Det er vigtigere at forbedre brugernes struktur til at gge uvidenhed end
det er at ggre livet lettere for bibliotekets udviklere. (Der er flere brugere af et
bibliotek end udviklere og brugerne er grunden til bibliotekets eksistens, hvis
dette havde veere et virkeligt bibliotek tilteenkt brugere.)

Strukturvalg foretaget for biblioteket er ogsad foretaget i habet om, at de
opfylder et eller flere af principperne i den fglgende liste. Listen bestar af rad
til, hvad en god graenseflade til et bibliotek bgr opfylde:

Let at lzere [3]: Det skal veere let for en bruger at leere at bruge biblioteket.
Let at bruge [3]: Det skal veere let at bruge biblioteket.

Let at lzese og vedligeholde kode[3]: Det skal veere let for en bruger at ved-
ligeholde sin kode, der bruger biblioteket.

Sveert at misbruge[3]: Hvis det er sveert at misbruge biblioteket, er sandsyn-
ligheden for at det sker mindre.

Let at huske [5]: Det skal vere let at huske, hvordan biblioteket bruges.



Lede til leeslig kode [5]: Det skal vare let at laese kode, der bruger biblio-
teket.

Ydelsesvalg handler om optimering af bibliotekets ydelse som for eksempel
kgretid. Ydelsvalg handler som regel om et valg mellem forskellige teknikker at
skrive den samme kode pa. For at finde ud af hvilken teknik, der er den mest
optimale, bliver teknikkerne testede i en ydelsestest. Resultatet af testene kan
laeses i valget.

Den sparede tid mellem to teknikker i testene er brgkdele af et sekund, og
det er derfor bedre at vurdere effekten af et valg udfra den procentvise forskel
mellem to teknikker.

Ydelsestestene tester ikke kode i CPH collections, men derimod kode skrevet
pa de forskellige teknikker udelukkende for ydelsestesten. Det antages at be-
sparelsen, der findes ved testningen af teknikkoden, kan viderefgres til biblio-
teket, hvis teknikkkoden bruges.

Et ydelsesvalg bgr ikke foretages, hvis valget samtidig ggr brugen af biblio-
teket mere besveerlig.

Do not warp API to gain performance. — [3]

2.1 Strukturvalg

I denne sektion beskrives de vigtigste strukturvalg foretaget i den nuvaerende
udgave af CPH collections.
2.1.1 Opdeling i pakker

Komponenterne (klasser og funktioner), der udger CPH collections, opdeles i
forskellige pakker udfra deres funktionalitet. (I et bibliotek placeres bgger ogsa
i kategorier; fag- og skenlitteratur i hver sin afdeling.) Grundene til dette valg
er:

e Det bor gore det lettere for udviklere at finde eller tilfoje et komponent.

e Det skaber struktur at have komponenter opdelt efter deres funktionalitet.
Biblioteket bliver dermed lettere at leere og at huske.

e At dele komponenterne i et programbibliotek op i pakker er brugt i mere
kendte biblioteker som for eksempel . Net.

Effekten af dette valg er, at biblioteket er opdelt i otte hovedpakker:
Beholdere (container): Indholder klasserne, der implementerer beholdertyper.

Algoritmer (algorithm): Indholder funktionerne, der implementerer algoritmer
defineret i C++0x specifikationen [2].



Iteratorer (iterator): Indholder klasser, der implementerer iteratorer til
beholderne i beholderpakken, men ogsa én klasse, der implementerer iterator-
fabrikken 5.6.2 (s. 93), og hjzlpe funktioner til fabrikken.

Fabrikker (factory): Indholder klasser til fabrikker, der kan returnere instanser
af klasserne i beholderpakken.

Sammenligningsfunktioner (comparator): Indholder en bestemt type af funk-
tioner, der foretager en sammenligning mellem to inddataer der gives til
dem og returnerer sandt eller falsk, som et resultat af sammenligningen
mellem de to vaerdier. Funktionerne kaldes for sammenligningsfunktioner
og kan bruges som argument til metoder eller funktioner, der forventer en
sammenligningsfunktionalitet (comparator).

Verificeringsfunktioner (verify): Indholder verificationsfunktioner til at verifi-
cere, at en vaerdi er af en bestemt type (beholder).

Hj=lpefunktioner (utility): Indholder hjelpe funkioner.

Feljhandtering (_error): Indholder klasser til at héndtere sproget brugt i
fejlbeskeder.

I disse hovedpakker er der underpakker for eksempel har beholderpakken en
underpakke abc. Alle pakker der hedder noget med abc indholder kun abstrakte
klasser.

2.1.2 Private objektvariabler

Alle variabler (fields) i et objekt er private, hvis en bruger skal kunne satte
eller hente vaerdien af en variabel skal objektet have metoder til at satte og
hente denne vaerdi og eventuelt Python-egenskaber (property) til at kalde disse
metoder. Ideen til dette valg er fra [15](s. 70) og [3], se citat. Ved valget opnas
det, at det bliver svaerere for brugerne at misbruge biblioteket. Grundene til
dette valg er:

e Hvis variabler ikke er private ma det forventes, at brugere ggr brug af
dem og dermed bindes eksistensen af variabelnavnet. Denne binding ggr,
at variablens navn aldrig kan @ndres i implementeringen, men ogsa, at
alle implementeringer, der kan bruges det givne sted, skal have en variabel
eller egenskab med det givne navn.

e Det ikke muligt at teste om brugeren setter en variabel til en lovlig veerdi
pa tidspunktet den sattes, men fgrst nar variablen bruges [15].

e Det er ikke muligt at ggre det umuligt at seette en variabel.

Make classes and members as private as possible.
Public classes should have no public fields. — [3]



Effekten af dette valg for implementeringer skrevet i Python er, at der skrives
en bundstreg () foran alle variabelnavne. Det er ikke muligt i Python at gore
noget reelt privat, men det er forstaet, at elementer, der starter med en bund-
streg, er private. (Medmindre de starter med to bundstreger.)

2.1.3 En funktionalitet en indgang
En funktionalitet skal kun have en indgang. Grundene til dette valg er:

e Hvis en funktionalitet kan opnées pa mere end en made, kan der ogsa
veere mere end et sted som skal opdateres/rettes ved fremtidige udvidelser.
Biblioteket er mere kraevende at vedligeholde, hvis der er flere indgange.

e Hvis en funktionalitet kan opnaes pa mere end en made, sa bliver biblio-
tekets graenseflade stgre uden at udvide, hvad det kan. En stgrre graense-
flade er sveaere at laere og huske.

e Kode der bruger biblioteket kan se forskellig ud, men stadig opna det
samme, og dermed bliver koden mindre laeslig.

Effekten af dette valg er, at metoder, der kaldes af en egenskab, skrives
som private. (Egenskaben er den indgang, der forventes brugt af brugerne) Den
eneste undtagelse for reglen om én funktionalitet én indgang er, at alle im-
plementeringer af beholdere har to metoder til at fa antallet af elementer. Den
ene metode __len__ implementerer, at len kan kaldes med beholderen og den
anden size er for at ligne C++0x specifikationen [2].

2.1.4 Frie iteratorer

I CPH collections er iteratorer frie fra deres beholdere. For at fa en iterator til en
beholder, skal iteratortypen findes og beholderen gives til denne type. Dog im-
plementerer alle beholdere metoden __iter__, der returnerer en forlaensiterator
til beholderen. Dette er forskelligt fra C++0x specifikationen [2], hvor en itera-
tor til en beholder kan faes gennem beholderens graenseflade (Metoderne begin,
end, rbegin og rend). Grundene til det valg er:

e Da graensefladen ikke kan @endres begraenser dette brugerens muligheder til
en forlens- eller baglansiterator. (I C++ kan en granseflade ikke sendres,
men i Python er det muligt.)

e I den oprindelige udgave af CPH collections implementerede beholderne
funktionalitet til at seette typen af iterator, der blev returneret af __iter__.
Denne lgsning blev fjernet af to grunde. Den ene grund er, at for at fa en
iterator til en beholder skulle brugerne finde en iteratortype, der virkede
til beholderen, saette denne i beholderen og kalde __iter__ metoden. Den
anden grund er, at algoritmer i CPH collections, der bruger samlinger af
elementer, bliver stillet overfor problemet om de skal bruge den iterator,
der er i samlingen (beholderen), eller om de skal saette samlingens iterator

til en anden og bruge denne.



Effekten af dette valg er, at brugere, der vil have en forlaensiterator til en be-
holder, blot kan kalde dennes __iter__ metode. Dette ggr det muligt at skrive
kode som i listing 2.1 (s. 8) og den anden effekt ville have veeret, at for at fa en
speciel iterator til en beholder skulle brugeren fgrst have fundet iteratortypen
og givet beholderen til denne.

Listing 2.1: For-lgkke

for element in container:

2.1.5 En pakkes brugerindhold er fgrste niveau

Det indhold, som en bruger af en pakke (package) mé forventes at bruge, er pa
fgrste niveau i pakken. Grundene til det valg er:

e Ved valget af kodestil, hvor funktioner og klasser er i, hver deres fil, ville
effekten af det valg veere, at en bruger for at kalde en funktion skulle
importere modulet med funktionen fra pakken og kalde funktionen gennem
modulet, se listing 2.2.

Listing 2.2: Funktion i modul

import cph_collections.algorithm.reverse
1i = [1, 2, 3]
cph_collections.algorithm.reverse.reverse (1i)

For at undga dels, at skulle skrive en import-erkleering af den enkelte funk-
tion, men i saerdeleshed for at undga, at brugere skal skrive reverse.reverse.
Importerer algorithm pakken reverse modulet og opretter en reference kaldet
reverse til funktionen reverse, se listing 2.3.

Listing 2.3: Oprettelse af reference reverse; fra
cph_collections/algorithm/__init__.py

from cph_collections.algorithm.reverse import reverse

Effekten af dette valg er, at brugere kan skrive som i listing 2.4.

Listing 2.4: Funktion importeret i pakke

import cph_collections.algorithm
1i = [1, 2, 3]
cph_collections.algorithm.reverse (1i)

2.1.6 Skjul typer med fabrikker

For alle typer af beholdere og iteratore oprettes der fabrikker. Disse fabrikker
kan returnere alle realisationer af deres type og alle realisationer af deres type
kan registreres i fabrikken. Det betyder at brugerne kan abstrahere vak fra
navnet pa en realisation. Ideen til dette design er fra [15] (s. 107). Grundene til
det valg er:




e Eftersom, at dette er et eksperimentelt programbibliotek, sa vil der eksistere
flere realisationer af den enkelte type. Uden fabrikker vil dette kraeve, at
brugerne kender og bruger navnet pa disse typer, at brugerne vil skulle
@ndre i deres kode for at andre realisation.

e Ved brug af fabrikker ggres det muligt at implementere et intelligent valg
af realisation i fabrikken ud fra parametre som for eksempel hukommel-
sesbrug.

e Omkostningen ved en fabrik ligger kun i oprettelsen af en instans, der er
ingen senere omkostninger for instansen.

Effekten af dette valg er, at der findes fabrikpakken og én fabrik til iteratorer i
iteratorpakken. Hver ny implementering af en iterator eller beholder skal regi-
streres i deres respektive fabrikker. Dette kraever sendringer i fabriksmodulerne
for at importere modulerne med de nye implementeringer.

2.1.7 Beholderfabrikker er i forste niveau af biblioteket

Beholderfabrikker, se sektion 5.6.1 (s. 90), er pa forste niveau af CPH collections.
Grundene til det valg er:

e Beholderfabrikkerne er det, som brugerne anses at skulle bruge oftest.

e Nar beholderfabrikkerne er pa fgrste niveau mindskes den viden en bruger
behgver — for at bruge biblioteket— til blot biblioteket- og fabrikkens navn.

Effekten af dette valg er, at brugere kan skrive kode som i listing 2.5 i stedet
for som i listing 2.6. (Fabrikpakken folger designvalget i sektion 2.1.5 (s. 8).)

Listing 2.5: Brug af fgrste niveau fabrik.

import cph_collections
vector = cph_collections.Vector ()

Listing 2.6: Fabrikkens rigtige niveau.

import cph_collections.factory
vector = cph_collections.factory.Vector ()

2.1.8 Global undtagelsesstyring

Alle undtagelser instansieres i en global instans, men rejses af stedet fejlen sker.
Ideen til at bruge global undtagelsesstyring er fra [15] (s. 35), hvor tekstbeskeder
gemines i en global tilgaengelig resource i stedet for at blive skrevet direkte ind,
hvor de bruges. Grundene til dette valg er:

e Det er lettere at garantere en ens ordlyd af undtagelser pa tveers af biblio-
teket, nar disse alle star i den samme klasse.



e Det er muligt at zendre sproget undtagelsesbeskeder skrives i. Dette er
implementeret i den nuveerende klasse i biblioteket, der understgtter bade
dansk og engelsk.

e Det er muligt at sendre undtagelser, der returneres ét sted. Dette kunne
vaere brugbart, hvis for eksempel undtagelser skulle skiftes til bibliotek
specifikke undtagelser i stedet for standard undtagelserne i Python, eller
e@ndre indholdet af en undtagelse.

e Det er muligt at sendre, udskifte eller dekorere instansen, der er i variablen.
Dette kunne bruges til for eksempel at dekorere registrering af undtagel-
ser og eventuelt videre sending af undtagelser per email til bibliotekets
udviklere.

Effekten af dette valg er, at implementeringer, der rejser en undtagelse, kal-
der metoder i en global instans i variabelen error. Metoderne returnerer und-
tagelser, men rejser dem ikke. Dermed er alle fejlbeskeder, biblioteket rejser,
sprogligt ens nar de er af den samme type af fejl. For at udvide med nye fejlty-
per er det nok at tilfgje en metode til klassen, som error er en instans af. Det
er muligt at andre sproget i undtagelser ved at &ndre i instansen.

2.1.9 Samlinger som argumenter til algoritmer

Algoritmer og metoder skal implementeres, sa de tager en samling af elemen-
ter. Dette er i modsatning til C++0x specifikationen [2], hvor algoritmer tager
iteratorer i par, og elementerne mellem de to iteratorer er samlingen. Grundene
til dette valg er:

e Det sparer brugeren for at hente iteratorer til start og slut af en beholder
for at bruge en algoritme.

e Det s@nker antallet af argumenter en bruger skal give.

Effekten af dette valg er, at for hver par af iteratorer en funktion eller metode
tager i C++0x specifikationen [2], skal den i CPH collections have ét mindre argu-
ment. Det er dermed lettere, at afvikle en funktion eller metode med en instans
af beholderen. Dog accepteres iteratorer i CPH collections som samlinger, de
peger pa det fgrste element i deres samling og kan itereres til det sidste. Dette
betyder at funktioner eller metoder kan tage en iterator som argument, hvor
de kan tage en samling. Det er ikke et problem for funktioner, som find, hvis
forlgh er fra det fgrste til det sidste element i samlingen, men det er et problem
for funktioner, som reverse, der bevaeger sig den modsatte vej i samlingen end
samlingensorden.

2.1.10 Valg af kodestil

Denne sektion beskriver kodestilen, der er valgt som standarden i CPH collections.
Kodestilen, der bliver brugt, er den som beskrives i [13]. Denne stil er valgt fordi
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det er den foreslaede standard for, hvordan Python-kode skrives. Dermed burde
valget af kodestilen resultere i, at udviklere med erfaring indenfor Python, har
lettere ved at laese bibliotekets kode og skrive kode til biblioteket. (Forudsat, at
de selv bruger den valgte kodestil.)

I valget af kodestil er den pagaeldende stil ikke sa vigtig, men det er vigtigt,
at den valgte stil folges konsekvent.

One of Guido’s key insights is that code is read much more often
than it is written. — [13]

Denne pastand virker fra erfaring som vaerende korrekt — Nar kode skrives
bliver den last, men nar kode rettes bliver den laest og kun dele af den rettes —.
Derfor er det vigtigt, at den valgte kodestil fglges konsekvent for at laesningen
af koden bliver lettere. Hvis der ikke blev brugt en fast kodestil i biblioteket, sa
skulle lzeserne (udviklerne) veenne sig til en ny stil, hver gang stilen sendrede sig
fra en blok af kode til en anden.

Udover reglerne i den valgte kodestil er der tilfgjet flere regler. De fleste af
disse regler omhandler navngivningen af argumenter. Reglerne om navngivnin-
gen er tilfgjet for at opna, at navne er selvforklarende og konsistente. Dette
foreslas af [3], se citat.

Names Should Be Largely Self-Explanatory — [3]
Be consistent-same word means same thing — [3]

Liste af tilfgjet regler:

e Funktioner og klasser skal savidt det er muligt skrives i hver deres fil. Dette
valg er for at undga filer med mange klasser eller funktioner.

e Hvis to argumenter til en funktion eller metode er af samme type, sa far
det fgrste argument navnet pa typen og det andet "other”, se listing 2.7.
Dette betyder, at der er en konsistent navngivning af det andet argument.

Listing 2.7 Argument navngivning; fra filen
cph_collections/algorithm/swap.py.

1 | def swap(collection, other):

e Huvis et argument til en funktion eller metode bruges til resultatet af kaldet
navngives dette argument “result”; se listing 2.8. Dette betyder, at der er
en konsistent navngivning af resultat argumenter.

Listing 2.8: Argument der 0gsa er resultat; fra
cph_collections/algorithm/merge.py.

1 def merge(collection, other, result):
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e Argumenter i en funktion- eller metodedefinition skal have sigende navne.
Et sigende navn pa et argument ggr det lettere at laese koden og i Python er
det muligt at binde veerdier til argumentetsnavn, der hvor kaldet foretages,
se listing 2.9 (s. 12). Sigende navne pa argumenter er i bibliotekets tilfaelde
navne der indikerer, hvilket concept som en vaerdi givet skal opfylde. Dette
betyder, at der er en konsistent navngivning af argumenter pa tvaers af
metoder og funktioner baseret pa konceptet argumenterne skal opfylde.

Listing 2.9: Kald til en funktion, hvor vaerdien bindes til navnet.

def function(key):
pass

=W

function (key=5)

e Huvis et funktionkald, funktionserklaering, metodekald eller metodeerklzering
overstiger reglen om hgjest 80 karakterer fra [13] brydes dette ved alle
kommaer og ikke kun ved nogen som vist i listing 2.10.

Listing 2.10: Ny linie ved kommaer; fra
cph_collections/container/abc.multiset_abc.py.

def __init__(self,
collection=[],
comparator=cph_collections.comparator.less,
extractor=lambda x: x):

=W

Erfaringer med en fast kodestil har vist, at stilen er forholdsvis let at fglge
med undtagelse af reglen om linier pa hgjest 80 karakterer. Denne regel brydes
tit og koden skal derefter brydes op i mindre dele. En af arsagerne til at reglen
brydes hurtigt er, at indrykningen i den samme stil er fire mellemrum. (En
erklaering i en for lgkke i en metode har dermed allerede brugt 12 tegn pa
mellemrum.) En anden arsag er de lange navne, der gives elementer i biblioteket.

Til at opretholde kodestilen er det en fordel at bruge et veerktgj', der kan
teste at kodestilen holdes sa dette ikke skal ggres manuelt.

2.1.11 Dokumentation

Denne sektion beskriver dokumenteringen af biblioteket. Dokumenteringen af
et bibliotek er naesten ligesa vigtig som biblioteket selv. Uden dokumentation
er en bruger af et bibliotek ngdsaget til at geette pa indholdet af det og pa,
hvordan dette indhold skal bruges. Dokumentationen af et bibliotek er andet
og mere end beskrivelser af dets funktioner og klasser. Det er ogsa at beskrive
bibliotekets systemkrav og, hvordan det installeres [14]. Til beskrivelserne af
klasserne og funktionerne hgrer eksempler pa hvordan de bruges. Dokumenta-
tionen kan ogsa indholde gennemgang af, hvordan bibliotekets komponenter kan
bruges i lgsningen af reelle opgaver (tutorials) [15] (s. 37).

Denne sektion beskriver valget af dokumentationsveerktgj og erfaringer med
at dokumentere biblioteket.

IEt sidan veerktgj findes til den valgte kodestil og kan hentes pa siden http://pypi.
python.org/pypi/pep8
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Valg af dokumentationsveerktgj

Valget af dokumentationsvaerktgj begrundes i denne sektion. Dette valg blev
foretaget i starten af specialet. Grunden til dette er, at dokumentationen skrives
til bibliotekets komponenter og i stedet for at skrive dokumentationen efter de
er implementeret blev det valgt at skrive den mens de blev implementeret.

Det kunne menes, at hvornar dokumentation bliver skrevet ikke burde have
effekt pa, hvornar dokumentationsveerktgjet bliver valgt. Dette er dog ikke kor-
rekt da forskellige veerktgjer kraever dokumentationen skrevet i forskellige for-
mater og det er derfor lettere at vaelge vaerktajet fgrst. Et skift fra et dokumenta-
tionsvaerktgj til et andet kan kraeve, at dokumentationen bliver skrevet om til
dokumentationsformatet brugt af det nye veerktgj. Dermed er prisen (arbejdstid)
for et skift mellem to veerktgjer atheengig af maengden af den skrevne dokumenta-
tionen og forskellen i de to veerktgjers dokumentationsformat. Hvis meengden
er lille eller formaterne er ens er prisen lille, men hvis mangden er stor eller
formatterne meget forskellige er prisen stgrre.

Kriterierne de enkelte dokumentationsvaerktgjer bliver vurderet pa er den
online dokumentation (HTML-filer) der skabes, men ogsd pa, hvor let den kan
modificeres, genereres og udvides. Den efterfglgende liste viser kriterierne:

Sggbar: Om den genererede dokumentation i sig selv ggr en sggefunktion til-
gengelig eller, om dens brugere er henvist til at bruge en ekstern sgge-
maskine [14].

Navigerbar: Om det er muligt fra en hvilken som helst del af dokumentationen
at komme til en anden del udelukkende via navigering (klik med musen).
Til dette hgrer dog ogsa en vurdering af antallet af klik denne navigering
tager [14].

Udvidelig: Hvor sveert er det at udvide dokumentationen med nye elementer,
der er her ikke ngdvendigvis tale om udvidelse med dokumentation for
kodeelementer.

Modificerbar: Hvor let er det at eendre udseendet af dokumentationen.

Ensartethed: Bliver dokumenteret elementer vist ens. Dokumentation skal
ikke sendre udseende, da dette overrasker laeseren.

Tilgzengelighed: Hvor tilgengelig er vaerktojet.
Dokumentationsformat: Hvilket format skrives dokumentationen i.

Let at bruge: En vurdering af, hvor sveert det er at fa genereret dokumenta-
tion med vaerktgjet.

I den efterfolgende liste vil de dokumentationsveaerktgjer, der blev overvejet
blive beskrevet.
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Pydoc: Dette dokumentationsveerktgj? kan bruges til automatisk at generere
dokumentation skrevet i kildekodefiler, men det kan ogsa bruges direkte i
Python-kode til at vise dokumentation for et kodeelement. Dette sidste er
formentlig den mest udbredte brug af Pydoc.

Sggbar: Dokumentationen har ikke indbygget sggefunktionalitet, men
Pydoc kan blive afviklet som en server i sig selv og sa har den en
sogefunktionalitet.

Navigerbar: Dokumentationen kan navigeres via klik pa links. Til at
navigere mellem pakker er, der ved hver visning af en pakke, en liste
af links af den pagaldende pakkes foraeldre. Til at navigere i en pakke
er, der ved hver visning af en pakke, en tabel af links over pakkens
direkte underpakker, moduler, funktioner og klasser. Dette betyder
dog, at for at navigere til en underpakke eller funktion, kan det tage
op til flere klik med musen og for at navigere mellem to forskellige
steder i hierakiet skal, der forst navigeres op i hierakiet og sa ned.

Udvidelig: Dokumentationen kan ikke udvides med nye elementer ud
over at sendre i den genererede dokumentation.

Modificerbar: Det er savidt vides ikke muligt at eendre udseendet af
dokumentationen igennem vaerktgjet dermed ville et sddan gnske
kreaeve efterbearbejdelse af den genererede dokumentation.

Ensartethed: Da varktgjet bruges til automatisk at genererer doku-
mentation for et Python-modul (.py fil) eller Python-pakke (folder)
er, der i denne automatik indbygget en hvis ensartethed. Ensartethe-
den raekker dog kun sa langt som til dokumentationsstrengene, der
er selve dokumentationen. For at dokumentation skal se ens ud skal
indholdet og skrivningen af dokumentationsstrengene vaere ens. Det
er dermed i sidste ende dokumentationsskriverens (programgren) an-
svar at dokumentation altid fremstar ens.

Tilgzengelighed: Pydoc kommer sammen med Python distributionen og
dermed har alle, der har Python ogsa Pydoc.

Dokumentationsformat: Formattet for veerktgjet er ren tekst skrevet
i dokumentationsstrenge®.

Let at bruge: Det synes ikke let at bruge Pydoc. Dels er hjalpen til
Pydoc meget lille og det, der ikke bliver beskrevet her, skal gaettes
eller sgges andet sted. Mens veerktgjet kan genere dokumentationen
for en pakke, sa omfatter dette ikke dokumentationen af moduler eller
pakker i den, men kun, at der genereres links til modulerne og pakker-
nes forventede dokumentationsfiler. Dermed skal Pydoc afvikles pa
hver enkelt pakke og modul. (Eventuelt kunne hver dokumentations-
kommando skrives i et script, der nar det blev afviklet ville generere
dokumentationen.)

2Pydoc:http://docs.python.org/library/pydoc.html
3Dokumentationsstreng: En streng, der er den fgrste erklaering i en pakke, modul, klasse
eller funktion i Python, er en dokumentationsstreng.
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Epydoc: Dette dokumentationsvaerktgj* kan bruges til automatisk at generere
dokumentation skrevet i kildekodefiler.

Segbar: Dokumentationen genereret med Epydoc har ikke indbygget sage-
funktionalitet.

Navigerbar: Dokumentation kan navigeres via, en liste af links til alle
elementer i dokumentationen der altid er tilgengelig uanset hvilken
del af dokumentationen der vises.

Udvidelig: Det er delvist muligt at udvide dokumentationen da vaerk-
tgjet tillader, at en enkelt hjelp side tilfgjes dokumentationen.

Modificerbar: Udseendet af dokumentation kan sendres ved at give veerk-
tgjet en anden CSS-fil, men selve opbygningen af dokumentation kan
ikke &endres udover at fjerne de for omtalte globale lister af links.

Ensartethed: Da varktgjet bruges til automatisk at generere dokumenta-
tion for et Python-modul eller Python-pakke, er der i denne auto-
matik indbygget en hvis ensartethed. Denne ensartethed raekker dog
kun sa langt som til dokumentationsstrengene, der er selve doku-
mentationen. For at dokumentation skal se ens ud skal indholdet
og skrivningen af dokumentationsstrenge vaere ens. Det er dermed i
sidste ende dokumentationsskrivernes ansvar, at dokumentation altid
fremstar ens.

Tilgeengelighed: Epydoc kan hentes frit, men kommer ikke per auto-
matik med Python.

Dokumentationsformat: Varktgjet understgtter, at dokumentationen
kan skrives i forskellige formater (teat, epytest, reStructured Teat, osv)
i dokumentationsstrenge.

Let at bruge: At bruge Epydoc kraever udfyldning af en konfigurationsfil
(tekstfil) eller brug af en medfplgende GUL Brug af begge dele virker
forholdsvis let. Epydoc kan dog i modsaetning til Pydoc automatisk
dokumentere en hel Python-pakke inklusiv hele pakkens under ele-
menter. Dette gor, at hvis biblioteket er i en hovedpakke, kan denne
pakke gives i konfigurationsfilen.

Sphinx: Dette dokumentationsveerktgj® kan bruges til at generere dokumenta-
tion. Dokumentation genereres udfra dokumentationsfiler der er separate
fra kildekodefiler.

Sggbar: Dokumentation har en indbygget sggefunktionalitet.

Navigerbar: Standard opbygningen i Sphinx er sektioner og undersektion-
er. Navigeringen mellem disse er, at der for hver sektion kan navigeres
til dennes undersektioner, den foregaende sektion, den naeste sektion

4Epydoc:http://epydoc.sourceforge.net/
5Sphinx:http://sphinx.pocoo.org/
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og til en liste over sektioner. (Til en dybde fastsat af dokumentations-
skriveren.) Det er dog muligt, at generede dokumentationssider som
ikke er tilgaengelige via nogen sekvens af klik fra hovedsiden, men
Sphinx advarer, hvis dette er tilfaeldet.

Udvidelig: Eftersom dokumentation genereres fra indeholdet i dokumenta-
tionsfiler i en folder, sa kan denne let udvides ved at skrive endnu en
dokumentationsfil.

Modificerbar: Dokumentationen bliver genereret ved at indholdet af
dokumentationen gives til et skabelonsystem (template sytem) der
indlaeser skabelonfiler. Udseendet og opbygningen af dokumentationen
kan dermed aendres ved at sendre, udvide eller overskrive eksisterende
skabelonfiler eller tilfpje nye.

Ensartethed: Da indholdet af dokumentationen gives til et skabelon-
system vil identiske elementer altid se ens ud. Dog for at opna fuld-
kommen ensartethed skal dokumentationsskriveren skrive indholdet
ens.

Tilgesengelighed: Sphinx kan hentes frit, men kommer ikke per auto-
matik med Python.

Dokumentationsformat: Varktgjet understgtter, at dokumentationen
kan skrives i reStructured Text.

Let at bruge: At bruge Sphinx kraever udfyldning af en konfigurations-
fil (.py), men ogsa, at der for hver side i dokumentationen, skrives
en dokumentationsfil og, at disse manuelt linkes sammen. I en doku-
mentationsfil er det muligt at f& Sphinx til at hente dokumentationen
fra dokumentationsstrenge skrevet i et Python-modul. I standard ud-
gaven af Sphinx understgttes kun en delmaengde af reStructured Text
i dokumentationsstrenge i kodeelementer.

Til dette projekt blev vaerktgjet Sphinx valgt, selvom det kraver en smule
mere arbejde. Dette valg er foretaget fra de fglgende grunde:

e Det er let at udvide den dokumentationen med nye sektioner. (Erfarings-
meessigt er dette en fordel da dokumentationen sa kan udvides med dele,
der ikke er i kodefiler. For de andre verktgjer kunne dette i princippet
opnaes ved at skrive disse i kodefiler.)

e Dokumentationsformatet reStructuredText kan laeses som normal tekst
og dermed kan dokumentation laeses uden vaerktgjet og evt med vaerktgjet
Pydoc.

e Det forudbestemte skabelontema er det samme tema som Python-
-dokumentationen bruger.
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Erfaringer med dokumentation skrivning

Erfaringer opnaet med skrivelse af dokumentation under projektet:

Ved brugen af Sphinx som dokumentationsveerktgj fandtes det, at den
mindre del af reStructured Text formatet, der var tilladt i dokumentations-
strenge, var en byrde og derfor bruges en tilbygning® til Sphinx i stedet,
denne tilbygning er fra biblioteket Numpy.

En ofte brugt begrundelse for at skrive dokumentationen i kodefiler er, at
denne dokumentation dermed altid vil veere korrekt for det den dokumen-
terer. Denne begrundelse bygger dog pa antagelsen, at dem, der retter i
koden ogsa opdaterer dokumentationen samtidig. Derudover kraever det
ogsa, at programmet, der kodes i, har indbygget stavekontrol og eventuelt
grammatikkontrol.

At Sphinx ikke kan sattes til automatisk at dokumentere en hel Python-
pakke (CPH collections for eksempl.) gor, at det er taenkeligt, at ikke
alle elementer er i dokumentationen. Da denne opbygning kreaever vedlige-
holdelse af to filtraeer (bibliotekets og dokumentationens). Kodeelementer
kan risikerer ikke at veere i dokumentationen, hvis der aldrig er oprettet
en dokumentationsfil til dem, eller, hvis de under en restrukturering af
bibliotekets filtrae er blevet flyttet til et andet sted.

At sikre, at dokumentation ser ens ud, sikres bedst ved fastlaeggelse af et
format for, hvordan de enkelte elementer dokumenteres. Dette format kan
ses i bilag C.1 og er baseret pa dokumentationsstandarden brugt i Numpy”.
Grunden til at dette format blev valgt er at det indholder grupperinger
af elementerne i dokumentation under overskrifter og at det pointlister
argumenter til funktioner, der skulle ggre dokumentation mere overskuelig
for brugeren [14].

At sikre, at dokumentation er sprogligt ens for elementer, kan opnas ved
opbyggelse af en samling af standardiserede seetninger. Disse kan ses i bilag
C.2.

Dokumentation skrevet i kodefiler bliver ofte gentaget. For eksempel er
dokumentation af en metode ens for alle implementeringer af et koncept,
men den skal skrives i koden for hver enkelt implementering. (Der kan
veere sma forskelle, som for eksempel navnet pa klassen.)

Arvehierakier kan medfgre, at dokumentationen er sprogligt forskellig fra
metode til metode i klasser. For eksempel har alle beholdere en metode
__len__, der returnerer antallet af elementer, denne kunne implementeres
i en beholderklasse og dokumenteres med satningen "Returnerer antallet
af elementer i beholderen.” og andre metoder er individuelle for en specifik

Shttp://pypi.python.org/pypi/numpydoc/0.3.1
"https://github.com/numpy/numpy/blob/master/doc/HOWTO_DOCUMENT.rst . txt
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beholder, for eksempel push_back for vektorer, der kunne dokumenteres
med satningen "Ligger er element sidst i vektoren.”. Problemet opstar,
hvis den viste dokumentation for vektoren indeholder dokumentationen
for alle metoderne for vektoren altsd bade __len__ og push_back, hvis
den skal vil vektoren i dokumentationen blive kaldt skiftevis en beholder
og en vektor. (I CPH collections findes beholderklassen ikke netop for at

undgd dette.)

e Det valgte dokumentationsformat indeholder eksempler skrevet for brugeren.
En sideeffekt af at have disse eksempler i kodefilerne er, at for hver gang
strukturen af biblioteket rettes skal alle eksemplerne i filerne testes igen og
eventuelt rettes. En anden effekt af at have eksempler skrevet i selve kode-
filen er, at der med Python-distributionen medfglger veerktgjet doctest®.
Dette veerktgj kan bruges til at afvikle testene i kildekoden og disse test
kan dermed virke som en mindre modultest (unittest), men dette er ikke en
modultest, da eksemplerne kun viser den forventede og mest admindelige
brug af komponenten.

e Desto mere detaljeret et element bliver dokumenteret desto mere fylder
dokumentationen i koden. Med det valgte dokumentationsformat betyder
dette ofte, at dokumentationen af for eksempel en funktion er laengere end
koden. Dette er ikke ngdvendigvis et problem, men i Python vil disse doku-
mentationsstrenge ogsa veere i de kompilerede filer (.pyc) om dette ogséa
betyder, at de bliver leest ind af fortolkeren og dermed optager hukommel-
se er uvist. (Det er muligt at f& dokumentationsstrengene fjernet fra den
kompilerede fil med kommandoen -00, der gives til fortolkeren.)

e Der er i dokumentationen sektionerne tutorials og reports. Disse sektioner
blev lavet for at teste, hvor let det var at udvide dokumentationen med
sektioner. Dette er meget ikke et problem i Sphinx, da sphinx netop er
lavet til at skrive dokumentationen externt fra kodebasen.

Formalet med tutorials sektionen er, som fgr naevnt at have reele eksempler
pa brug af biblioteket og formalet med reports sektionen er, at have en
sektion til reporter skrevet om biblioteket. Sektionen tester endvidere at
det er muligt at indkludere filer skrevet i andre formater, som for eksempel
pdf-filen til dette special.

2.2  Ydelsesvalg

Ydelsesvalg er designvalg foretaget for at forbedre ydelsen af et bibliotek. De
eneste ydelsesvalg, der er blevet foretaget for CPH collections er valg der for-
bedre kgretiden af koden i biblioteket.

8Doctest:http://docs.python.org/library/doctest.html
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2.2.1 Korteste vej

Alle implementeringer skal bruge den korteste vej til det gnsket resultat. Grundene
til dette valg er:

e Det antages, at en kortere vej er hurtigere end en laengere vej.
Effekten af dette valg er:

e Klasser internt ikke bruger Python-egenskaber, men derimod metoden
disse kalder eller hvis det er muligt dataveerdien, som metoden bruger.
Om det reelt er hurtigere for en klasse at undga brug af egenskaber internt
var uvist. Det kunne teenkes, at fortolkeren optimerede den tenkte ektra
omkostning ud og derfor blev dette ydelsestestet. Koden og resultatet af
denne test kan ses i bilag i F.1. Listing 2.11 viser de tre teknikker for at
hente en vaerdi og de tre teknikker for at satte en veerdi og tabellerne
2.2 (s. 21) og 2.1 (s. 20) viser et udsnit af testresultaterne. Som det ses
i tabellerne tager det mindst 5 gange sa lang tid at satte eller hente en
veerdi gennem en egenskab (c og £) og mindst 3 gange sa lang tid gennem
en metode (b og e) i forhold til at seette og hente den direkte (a og d).

e At alle frie funktioner tester om inddataet har en metode af samme navn,
hvis dette er tilfaeldet kaldes metoden under antagelse af, at denne er
hurtigere og opnar det samme resultat.

Listing 2.11: Testede kortestevejteknikker.

class A(object):
def init__(self):

self._i

def _set_i(self, i):
self._i = i

def _get_i(self):
return i

i = property(_get_i, _set_i)

def a(self, n):
for i in xrange (0, n):
self._i = i

def b(self, n):
for i in xrange (0, n):
self._set_i(i)

def c(self, n):
for i in xrange (0, n):
self.i = i

def d(self, n):
for i in xrange(0, n):
p = self._i

def e(self, n):
for i in xrange(0, n):
p = self._get_i()
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def f(self, n):
for i in xrange (0, n):
p = self.i

2.2.2 Hurtigste iteration

I implementeringer, hvor der itereres et fast antal gange bruges koden vist i
listing 2.12.

Listing 2.12: Itererer n gange

for i in xrange (0, n):
#CODE

Grundene til valget er:
e xrange i modsatning til range opretter ikke forst en liste af tal [12].
e Iterationsteknikken blev fundet at vaere den hurtigste i en benchmarktest.

Koden og resultatet af denne test kan ses i bilag F.2 (s. 171).

Listing 2.13: Testede iterationsteknikker

def a(self, n):

i=0

while i < n:
#code
i +=1

def b(self, n):

1 = n

while i:
#code
i -=1

def c(self, n):
for i in range(m):
#code

def d(self, n):
for i in xrange(n):

#code
Antal iterationer
Teknik 50100 500100 950100
Direkt(a) 0,0042s 0,0420s 0,0764s

Metode(b) | 0,0134s (319%) 0,1380s (329%) 0, 2471s (324%)
Egenskab(c) | 0,0210s (500%) 0,2088s (497%) 0,3764s (493%)

Tabel 2.1: Tiden det tager at satte en veerdi i et antal iterationer for hver teknik.
Procent tallet er afvigelsen fra bedste teknik (a).

20




Antal iterationer
Teknik | 50100 500100 950100
Direkt(d) | 0,0035s 0,0356s 0,0646s
Metode(e) | 0,0121s (346%) 0,1120s (315%) 0,2171s (336%)
Egenskab(f) | 0,0162s (463%) 0,1645s (462%) 0,3025s (468%)

Tabel 2.2: Tiden det tager at hente en vaerdi i et antal iterationer for hver teknik.
Procent tallet er afvigelsen fra bedste teknik (d).

Tabel 2.3 viser et udsnit af test resultaterne, som det er vist i tabellen er
teknik d hurtigere end de andre teknikker vist i listing 2.13 (s. 20). Effekten
af dette valg er ikke saerligt stort, da de fleste algoritmer i CPH collections er
baseret pa gennemlgb over alle elementerne i en beholder og i dette tilfaeldet
bruges Pythons iterator koncept.

2.2.3 Lokale metode- og funktionsreferencer

Nar metoder eller funktioner kaldes i en lgkke oprettes der en lokal reference
til disse, og denne reference bruges da til at kalde metoden eller funktionen.
Grunden til det valg er:

e Det er hurtigere at kalde en lokal reference end en global funktion fordi
Python er hurtigere til at finde en lokalt defineret reference end en global
funktion og fordi Python ger dette for hver iteration [12]. Der blev fore-
taget en ydelsestest af denne pastand. Koden og resultatet af testen kan
ses ses i bilag F.3 (s. 173).

e Det er hurtigere at kalde en lokal reference end en metode fordi Python er
hurtigere til at finde en lokalt defineret reference end en metode, og fordi
Python ggr dette for hver iteration [12]. Der blev foretaget en ydelsestest
af denne pastand. Koden og resultatet af testen kan ses i bilag F.4 (s. 175).

Den fglgende kode viser den konceptuelle kode i de to test, hvor testdelen af
koden er fjernet. Metoderne a og b daekker den fgrste grund og metoderne ¢, d,
e og f den anden grund.

Antal iterationer
Teknik | 50100 500100 950100
while 0 til n(a) | 0,0095s (148%) 0,0939s (147%) 0, 16925 (138%)
while n til 0(b) | 0,0081s (127%) 0,0807s (126%) 0,1446s (118%)
range(c) | 0,0072s (13%)  0,0757s (18%)  0,1364s (11%)
xrange(d) | 0,0064s 0,0640s 0,1230s

Tabel 2.3: Tiden det tager at foretage et antal iterationer for hver teknik. Pro-
centtallet er afvigelsen fra bedste teknik (d).
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Listing 2.14: Metode- og funktionskald referencer pa forskellige niveauer

def fun(self, 1i):
return i * 2

class A:
def mfun(self, n):
return i * 2

def a(self, n):
s =0
for i in xrange (n)
s += fun(i)
return s

def b(self, n):

s =0

f = fun

for i in xrange(n)
s += f£(i)

return s

def c(self, n):
s =0
for i in xrange(n)
s += self.mfun (i)
return s

def d(self, n):
s =0
for i in xrange(n)
s += A.mfun(self, i)
return s

def e(self, n):
s =0
f = self.mfun
for i in xrange(n)
s += f(i)
return s

def f(self, n):
s =0
f = A.mfun
for i in xrange(n)
s += f(i)
return s

I tabel 2.4 (s. 23) vises et udsnit af testresultaterne for kald til en funktions-
reference. Som det ses i listing 2.14 er der to teknikker. Teknik a, hvor funk-
tionens navn kaldes, og teknik b, hvor der oprettes en reference til funktionen
og denne kaldes. Udsnittet af testresultatet viser at teknik b er hurtigere end
teknik a.

I tabel 2.5 (s. 23) viser et udsnit af testresultaterne for forskellige teknikker
til at kalde en metode pa. I listing 2.14 ses de fire teknikker; teknik c kalder
metoden gennem en objektvariabel, teknik d kalder metoden gennem klassens
navn med objektet selv som fgrste argument, teknik e opretter en reference til
metoden gennem objektvariablen og kalder denne metode og teknik f opretter
en reference til metoden gennem objektets klasse og kalder denne. Som det ses af
udsnittet af testresultatet er e bedre end de andre teknikker ¢, d og £. Endvidere
kan det udfra tabel 2.5 (s. 23) antages, at det er bedre at kalde en metode pa
et objekt (c) end at kalde den pa klassen med objektet (d).
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Antal iterationer
Teknik | 50100 500100 950100

a | 0,0112s (111%) 0,1666s (113%) 0,3052s (107%)
b | 0,0101s 0,1481s 0,2861s

Tabel 2.4: Tiden det tager at foretage et antal iterationer ved brug af lokal og
global funktion reference. Procenttallet er afvigelsen fra bedste teknik (b).

Antal iterationer
Teknik | 50100 500100 950100

c | 0,0138s (133%) 0,1900s (130%) 0,3670s (130%)
d | 0,0228s (228%) 0,2853s (195%) 0,5474s (195%)
e | 0,0104s 0, 14665 0,2822s
f | 0,0173s (166%) 0,2240s (153%) 0,4323s (153%)

Tabel 2.5: Tiden det tager at foretage et antal iterationer ved brug af forskellige
metode referencer. Procenttallet er afvigelsen fra bedste teknik (e).

2.2.4 Ingen indeks tjek

Implementeringer (vektor), der kan indekseres, og som samtidig tillader, at
brugeren kan finde ud af, hvad det lovlige interval for indeks er, skal ikke foretage
validering af indekset, nar det bruges.

Grundene til valget er:

e I sagens natur ma det forventes, at brugeren enten ved at et indeks er
lovligt eller, at brugeren tester dette.

e Det koster at foretage test af indeks, og hvis det allerede er testet fra
brugerens side, er det en irrelevant test. Der blev foretaget en ydelsestest
af dette. Koden og resultatet af testen kan ses ses i bilag F.7 (s. 181).

Koden i listing 2.15 viser den konceptuelle kode i testen, hvor testdelen af
koden er fjernet. Beholder A tester ikke indekset, beholder B tester om indekset
er for hgjt og beholder C' om det er for lavt eller for hgjt. Elementerne i alle
tre beholdere gemmes i en Python liste, der selv tester indekset, det antages at
prisen for denne test er ens for beholderne.

Listing 2.15: Beholder med og uden indeks tjek
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class base(object):
def __init__(self, n):
self._elements = [e for e in n]

def len__(self):

return len(self._elements)

class base(object):
def init__(self, n):

self._elements = [e for e in n]

def len__(self):
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return len(self._elements)

class A(base):
def __getitem__(self, n):
return self._elements[n]

class B(base):
def __getitem__(self, n):
if n < len(self._elements):
return self._elements[n]
raise Exception

class C(base):
def __getitem__(self, n):
if n > -1 and n < len(self._elements):
return self._elements[n]
raise Exception

I tabel 2.6 vises et udsnit af testresultaterne for gennemlgb af beholderne.
Som det ses af testresultatet er beholder A hurtigere end beholder B med over
30% og hurtigere end beholder ¢ med over 40%.

Antal iterationer

Teknik | 50100 500100 950100
A | 0,0188s 0, 19065 0,3547s
B | 0,0256s (136%) 0,2497s (131%) 0,4753s (134%)
C | 0,0271s (144%) 0,2717s (142%) 0,5145s (145%)

Tabel 2.6: Tiden det tager at foretage et gennemlgb af beholdere med og uden
indeks testning. Procenttallet er afvigelsen fra bedste beholder (4).

At fjerne indekstestningen sparer indlysende nok mest tid, nar indeks til-
gangen til en beholder bliver udfgrt igen og igen, som det bliver i testen. Hvis
indekset kun blev brugt en eller fa gange er tiden der spares lav. Valget bygger
endvidere pa antagelsen om at brugere hellere vil beskytte sig med if-blokke,
der validerer indekset, end med try-except-blokke, der ikke validerer indekset,
men som fanger fejlen.
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Kapitel 3

Beskrivelse af koncepter for
abtrakte datatyper

Dette kapitel beskriver koncepterne for datatyperne, der er tilgaengelige for
brugerne af CPH collections. Et koncept beskriver en datatypes overordnede
egenskaber, men er ikke en beskrivelse af en reel implementering af datatypen.
En konceptbeskrivelse indeholder heller ikke en definering, beskrivelse eller vi-
sualisering af greensefladen (interface) for en datatype, men dette vil blive gjort
i de efterfplgende beskrivelser med UML-diagrammer over graensefladen.

De beskrevet koncepter vil hovedsagligt vaere beholdertyperne fra C++0x
specifikationen [2]|, som er i CPH collections. I disse beskrivelser vil der blive
naevnt afvigelser mellem de to koncepter. I beskrivelserne af beholderkoncepterne
vil der blive givet forslag til, hvordan den enkelte beholder kan implementeres.

3.1 Mixed

Mixed-konceptet daekker over, at den forventede type kan veere en hvilken som
helst type. (Dog begraenset til den type, der kan forventes i en given kontekst. For
eksempel mé det forventes, at typen af elementer, der hentes ud af en beholder
(container), er af samme type som dem, der er lagt ind i beholderen.)

3.2 Samling

Samlingskonceptet (collection) beskaeftiger sig med samlinger af elementer.
Samlingskonceptets egenskaber er:

Iteration: Det er muligt at iterere fra det fgrste element i en samling til det
sidste element.

For at kunne iterere fra det forste til det sidste element i en samling ma
samlingen have en orden. Denne orden er individuel for hver type af samling.
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3.3 Iterator

Tterator-konceptet daekker over at have en peger til et element i en samling og at
kunne rykke til det neste eller foregdende element. (Eventuelt andre athengig
af iteratortypen).

Iteratorkonceptets egenskaber er:

Naeste: Det er muligt rykke iteratoren til det naeste element og fa dette naste
element.

Invaliditet En iterator kan blive invalid. For eksempel, hvis elementet iterato-
ren er ved @endres, hvis iteratoren sendrer beholder eller, hvis iteratoren
peger pa elementer, der ikke findes.

For de efterfglgende beholdertyper galder det, hvis beholderen er baseret pa
noder, at iteratoren kan blive invalid under fglgende betingelser:

e Hvis den node, den er ved fjernes, fra beholderen. Eftersom iteratoren
stadig peger pa noden er det ngdvendigt at fjerne pegere fra noden til
noderne i beholderen ellers vil iteratoren kunne itereres tilbage til noderne
i beholderen. I CPH collections vil dette lgses ved at saette pegerne i noden
til None, og iteratorer, der forsgger at iterere i noder ikke i en beholder skal
rejse en undtagelse. Iteratorer der peger pa noder ikke i en beholder og som
kan dereferenceres burde ogsa rejse undtagelsen nar de blev dereferenceret,
men dette ville kraeve et ekstra data felt i noden eller at beholderen fortalte
iteratoren, at den var invalid. Denne type af invalid iterator kaldes i [9]
for en dangling iterator.

e Hvis elementerne i to beholdere ombyttes. Iteratoren vil stadig pege pa den
samme node og itereringen vil veere den samme. Derfor er iteratoren kun
invalid, hvis det forventes, at iteratoren er over elementerne i beholder.

e Hvis eksterne algoritmer ved brug af iteratorer omrokkerer pa ordenen i
beholderen. Iteratoren vil pege pa den samme node, men bade elementet i
noden og den forsatte iterering kan have sndret sig. Denne type af invalid
iterator kaldes i [9] for en inconsistent iterator.

For vektorkonceptet kan en iterator implementeres ved brug af konceptets
direkte indeksering. En sddan iterator vil bliver invalid under fglgende betingel-
ser:

e Ved fjernelse af elementer fra vektoren. Vektoren tillader kun at elementer
fjernes fra slutningen af beholderen, sa en invalid iterator vil pege pa et
ikke existerende indeks. I CPH collections vil iteratorer, der forsgger at
itererer i ikke existesterende indeks rejse en undtagelse. Denne type af
invalid iterator kaldes i [9] for en dangling iterator.

e Ved ombytning af elementerne i to vektorer. Iteratoren vil stadig pege pa
det samme indeks i den samme vektor, men dette indeks vil enten pege pa
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et nyt element eller et ikke existerende indeks, og den forsatte iterering vil
vaere forskellig fra den oprindelige. Denne type af invalid iterator kaldes i
[9] for en inconsistent iterator.

e Hvis eksterne algoritmer ved brug af iteratorer omrokkerer pa ordenen i
beholderen. Iteratoren vil pege pa den samme node, men bade elementet i
noden og den forsatte iterering kan have sndret sig. Denne type af invalid
iterator kaldes i [9] for en inconsistent iterator.

3.4 Beholder

Beholderkonceptet beskaftiger sig med de egenskaber en beholder har. Koncep-
tet er en udvidelse af samlingskonceptet.
Udover egenskaberne fra samlingskonceptet er beholderkonceptets egenskaber:

Instantiering Det er muligt at oprette en beholder uden nogle argumenter eller
med en samling som argument. Elementerne i samlingen bliver elementer
i beholderen.

Sammenligning Det er muligt at foretage alle sammenligningsoperationer af
to beholdere af samme specifikke koncept. Det kraever dog, for at fa et
meningsfuldt svar, at elementerne i beholderne indbyrdes kan sammenlig-
nes.

Ombytning Det er muligt at ombytte elementerne i to beholdere af samme
specifikke koncept og af samme implementering.

Tom Det er muligt, at fa at vide om en beholder er eller ikke er tom og at
tgmme den.

Frigive Det er muligt at frigive en beholder og alle dens elementer.

Tekstrepraesentation Det er muligt at fa en tekstrepraesentation af en behol-
der. Repracsentationen kan inkludere repraesentationen af et eller flere af
elementerne i beholderen.

Stgrrelse Det er muligt fa storrelsen af en beholder. (Antallet af elementer i
beholderen.)

Figur 3.1 (s. 28) viser de for omtalte egenskaber for konceptet.
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Tom = False

Size =4 Tekstrepresentation

Beholder(1, 2, 3, 4)

Sammenligning

Oprettelse
Beholder() ——» Size = 0

Beholder( )—>

Frigive

0

Figur 3.1: Beholderkonceptets egenskaber; egenskaber, der omhandler to behol-
dere, er omkranset af stipillede firkanter og B; og By indikerer de to beholdere.

3.5 Vektor

Vektorkonceptet (vector) er hentet fra C++0x specifikationen [2] af det samme
koncept, dog er fglgende egenskaber fjernet fra det oprindelige koncept; Ind-
satning og fjernelse af elementer pa et tilfaeldigt sted og i starten af vektoren,
disse er fjernet da de i de fleste implementeringer vil forarsage to ting, at mini-
mum alle elementer efter de fjernede elementer skal rykkes fremad, og at itera-
torer kan blive invalide. (Hvis iteratoren er baseret pa indeksering vil de pege pa
et andet element end det de oprindeligt pegede pa, hvis de i deres iterering var
ved eller efter de fjernede elementer.) Metoderne i dette koncept er beskrevet i
bilag B.1 (s. 122).

Vektorkonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har de fglgende
egenskaber udover dem i beholderkonceptet:

Front Det er muligt at fa og saette det fgrste element i vektoren.

Ende Det er muligt at fa og satte det sidste element i vektoren, men ogsa at
fjerne eller indsztte et element sidst i vektoren. Forskellen pa at satte
det sidste element og indsaette et element sidst i vektoren er, at det fgrste
@ndrer et eksisterende element mens det andet indsaetter et element efter
det sidste element.

Kapacitet Det er muligt at fa og saette kapaciteten, dette er antallet af elemen-
ter vektoren kan have. Udover muligheden for manuelt at styre kapaciteten
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Figur 3.2: Vektorkonceptets egenskaber.

gor vektoren det ogsa automatisk efter behov baseret pa den pagaldende
implementerings udvidelses- og formindskelsespolitik.

Direkte indekserbar Det er muligt at fa elementet pa et bestemt indeks.
Indeksene starter ved 0 for det forste element i vektoren og det sidste
indeks er n — 1, hvor n er antallet af elementer i vektoren. Eftersom ele-
menter kun kan indsaettes sidst i vektorkonceptet, er et elements indeks i
vektoren konstant. (Medmindre det eksternt bliver rykket rundt.)

Iterering Det er muligt at iterere fra det sidste element til det forste element
i vektoren.

Ordenen i konceptet er, at elementet i indeks 0 er det forste efterfulgt af
elementet i indeks 1 osv. indtil indeks n — 1, hvor n er antallet af elementer i
vektoren.

Egenskaben stgrrelse er altid positiv eller nul og altid mindre end eller lig
med egenskaben kapacitet.

Figur 3.3 (s. 30) viser UML-diagrammet for en klasse af konceptet og figur 3.2
de fgr omtalte egenskaber for koceptet.

En mulig implementering af dette koncept er en kontinuerlig blok i hukommel-
sen, hvor elementer laegges i fra start til slut. Nar blokken bliver for lille eller
for stor allokeres en ny blok af passende stgrrelse og alle elementerne rykkes til
starten af denne.
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Vector

+ __init__(collection : Collection =[])
+ _del_()

+ __repr__(): String
+__str_ () : String
+
+
+

__nonzero__() : Boolean
__len__() : Integer
__iter__() : Iterator
- _get_size() : Integer
+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean
- _get_capacity() : Integer
- _set_capacity(n : Integer)
- __getitem__ (index : Integer) : Mixed
- _ setitem__(index : Integer, value : Mixed)
- _get_front() : Mixed
- _set_front(value : Mixed)
- _get_back() : Mixed
- _set_back(value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)
+ pop_back()
+ clear()
+ swap(other : Vector)
+ __It_ (other : Vector) : Boolean
+ __le_ (other: Vector) : Boolean
+ __gt__ (other: Vector) : Boolean
+ __ge__ (other: Vector) : Boolean
+ __eq__(other : Vector) : Boolean
+ __ne__(other : Vector) : Boolean

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

+rw capacity : Integer

Figur 3.3: UML-diagrammet for vektorkonceptet.
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3.6 Liste

Listekonceptet (list) er fra C++0x specifikationen [2] af det samme koncept.
Metoderne i dette koncept er beskrevet i bilag B.2 (s. 125).

Listekonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har de fglgende egen-
skaber udover dem i beholderkonceptet:

Front Det er muligt at fa og seette det forste element i listen, men ogsa at fjerne
eller indsatte et element i fronten af listen.

Ende Det er muligt at fa og seette det sidste element i listen, men ogsa at fjerne
eller indsatte et element i enden af listen.

Indsaetning Det er muligt at indsatte et eller flere elementer pa et tilfaeldigt
sted i listen. Specielt er det muligt at kaede (splice) to lister af samme
implementering sammen.

Sletning Det er muligt at slette et eller flere elementer fra et tilfaldigt sted i
listen.

Iterering Det er muligt at iterere fra det sidste element til det forste element
i listen.

Ordenen i konceptet er, at elementer der indsaettes med ende egenskaben er
efter alle andre elementer og elementer der indsattes med front egenskaben er
fgr alle andre elementer. Elementer der indsattes ved indseetning er efter det
element, der gives ved indsaetningen.

Figur 3.5 (s. 32) viser UML-diagrammet for en klasse af listekonceptet og figur
3.4 de fgr omtalte egenskaber for konceptet.

En mulig implementering af dette koncept er en dobbeltlinket ring.

m front back
push_front 0\

/puih_back5 ann

pop_front'/ \ 3
pop_back: insert
o] 3]4

Figur 3.4: Listekonceptets egenskaber.
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List

+ __init__(collection : Collection =[])
+_del_ ()

+ __repr__(): String

+ __str_ () : String

+ __nonzero__ () : Boolean
+__len__(): Integer

+ __iter_ () : Ilterator

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ push_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ clear()

+ swap(other : List)

+ insert(iterator : Iterator, collection : Collection)
+ erase(collection : Collection)

+ splice(iterator : Iterator, other : List)
+ __ It (other : List) : Boolean

+ __le_ (other: List) : Boolean

+ __gt_ (other: List) : Boolean

+ __ge__(other: List) : Boolean

+ ___eq__(other: List) : Boolean

+ __ne__(other : List) : Boolean

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

Figur 3.5: UML-diagrammet for listekonceptet.
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3.7 Toendetkg

Toendetkpkonceptet (deque) er fra C++0x specifikationen [2] af det samme kon-
cept. Dog er folgende egenskaber fra det oprindelig koncept fjernet. Det er ikke
muligt at indsatte eller fjerne elementer pa tilfeeldige steder, og det er heller ikke
muligt at bruge direkte indeksering. Metoderne i dette koncept er beskrevet i
bilag B.3 (s. 127).

Toendetkgkonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har fglgende
egenskaber udover dem i beholderkonceptet:

Front Det er muligt at fa og satte det fgrste element i kgen, men ogsa at fjerne
og indsatte et elemtent i fronten.

Ende Det er muligt at fa og satte det sidste element i kgen, men ogsa at fjerne
og indsatte et elemtent i enden.

Iterering Det er muligt at iterere fra det sidste element til det fgrste.

Ordenen i konceptet er, at elementer, der indsattes med ende egenskaben,
er efter alle andre elementer og elementer, der indsattes med front egenskaben,
er for alle andre elementer.

Figur 3.7 (s. 34) viser UML-diagrammet for en klasse af konceptet og figur 3.6
de fgr omtalte egenskaber for konceptet.

En mulig implementering af dette koncept er som en adapter af en implente-
ring af listekonceptet, men konceptet kan ogsa implementeres over en dobbelt-
linket ring.

m front back
push_front 0\

5 puzh_back 5
pop_front'/ \
pop_back
0

Figur 3.6: Toendetkgkonceptets egenskaber.
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Degue

__init__(collection : Collection =[])

+
+_del_ ()

+ __repr__() : String
+

+

+

__str__(): String
__nonzero__ () : Boolean
__len__() : Integer
+ __iter__() : Iterator
- _get_size() : Integer
+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean
- _get_front() : Mixed
- _set_front(value : Mixed)
+ push_front(value : Mixed)
+ pop_front()
- _get_back() : Mixed
- _set_back(value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)
+ pop_back()
+ clear()
+ swap(other : Deque)
+ It (other : Deque) : Boolean
+ __le_ (other : Deque) : Boolean
+ __gt_ (other: Deque) : Boolean
+ __ge__ (other: Deque) : Boolean
+ __eq__(other: Deque) : Boolean
+ __ne__(other: Deque) : Boolean

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

Figur 3.7: UML-diagrammet for toendetkgkonceptet.
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3.8 Stak

Stakkonceptet (stack) er fra C++0x specifikationen [2] af det samme koncept.
Dette koncept implementerer en LIFO-beholder. (Sidste ind er fgrste ud). I
C++0x er en stak blot en adapter af en liste eller vektor og kan ikke itere-
res, men i CPH collections er stakken en selvstaendig beholder og kan itereres.
Metoderne i dette koncept er beskrevet i bilag B.5 (s. 132).

Stakkonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har fglgende egen-
skaber udover dem i beholderkonceptet:

Top Det er muligt at fa og sxtte det gverste element i stakken, men ogsa at
fjerne eller indsaette et element gverst i stakken.

Ordenen i konceptet er, at elementer der indsaettes i toppen af stakken, er
for alle elementer, der er i stakken.

Figur 3.9 (s. 36) viser UML-diagrammet for en klasse af stakkonceptet og figur
3.8 de fgr omtalte egenskaber for konceptet.

En mulig implementering af dette koncept er som en adapter af en vektor
eller liste, men kan ogsa implementeres over en enkeltlinket ring.

push 5
o gl
pop

-4— top

SN w| s

Figur 3.8: Stakkonceptets egenskaber.
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Stack

+ __init__(collection : Collection =[])
+__del_()

+ __repr__() : String
+ __str_ () : String
+
+
+

__nonzero__ () : Boolean
__len__() : Integer
__iter__() : Iterator
- _get_size() : Integer
- _get_is_empty() : Boolean
- _get_top() : Mixed
- _set_top(value : Mixed)
+ push(value : Mixed)
+ pop()
+ clear()
+ swap(other : Stack)
+ It (other : Stack) : Boolean
+ __le__(other : Stack) : Boolean
+ __gt_ (other: Stack) : Boolean
+ __ge__ (other : Stack) : Boolean
+ __eq__(other : Stack) : Boolean
+ __ne__(other : Stack) : Boolean

+r size : Integer
+r is_empty : Boolean
+rw top : Mixed

Figur 3.9: UML-diagrammet for stakkonceptet.
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3.9 Kog

Kgkonceptet (queue) er fra C++0x specifikationen [2] af det samme koncept.
Dette koncept implementerer en FIFO-beholder. (Fgrste ind er fgrste ud.) I
C++0x er en kg en adapter af en liste eller toendetks og kan ikke itereres, men
i CPH collections er kgen en selvstaendig beholder og kan itereres. Metoderne i
dette koncept er beskrevet i bilag B.4 (s. 130).

Kgkonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har fglgende egenskaber
udover dem i beholderkonceptet:

Front Det er muligt at fa, seette og fjerne det fgrste element i kgen.

Ende Det er muligt at fa og saette det sidste element i kgen og at indseette et
element i enden.

Ordenen i konceptet er, at elementer der indsattes i enden, er efter alle
elementer, der er i kgen.

Figur 3.11 (s. 38) viser UML-diagrammet for en klasse af kgkonceptet og figur
3.10 de for omtalte egenskaber for konceptet.

Konceptet kan implementeres som en adapter af en liste eller toendetkg, men
kan ogsa implementeres over en enkeltlinket ring.

front back Push_back 5

pop_fern/t

Figur 3.10: Kgkonceptets egenskaber.
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Queue

+ __init__(collection : Collection =[])
+_del_()

+ __repr__() : String

+

+

+

__str__(): String
__nonzero__() : Boolean
__len__() : Integer
+ __iter__() : Iterator
- _get_size() : Integer
+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean
- _get_front() : Mixed
- _set_front(value : Mixed)
+ pop_front()
- _get_back() : Mixed
- _set_back(value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)
+ clear()
+ swap(other : Queue)
+ It (other : Queue) : Boolean
+ __le_ (other : Queue) : Boolean
+ __gt_ (other: Queue) : Boolean
+ __ge__ (other: Queue) : Boolean
+ __eq__(other: Queue) : Boolean
+ __ne__(other: Queue) : Boolean

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

Figur 3.11: UML-diagrammet for kgkonceptet.
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3.10 Szt

Saetkonceptet (set) er fra C++0x specifikationen [2] af det samme koncept. Dette
koncept implementerer et sat, hvor det garanteres at alle nggler er unikke.
Metoderne i dette koncept er beskrevet i bilag B.6 (s. 133). Til forskel fra C++0x
specifikationen [2] er ngglen i CPH collections en del af et element i stedet for
bare at veere elementet. Til at hente ngglen ud af et element gives en udtracks-
funktion (eztractor) og gives denne ikke er elementet ngglen. Effekten af denne
forskel er ved egenskaber, der bruger ngglerne, her kan en nggle gives i stedet
for et element, der har ngglen. (Hvis for eksempel sattet er over lande og ngglen
for hvert land er dets navn, sa vil egenskaber, der forventer at fa en nggle, skulle
gives navnet pa landet altsa en tekst og ikke gives et land med det gnskede navn
sat.)

Saetkonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har fglgende egen-
skaber udover dem i beholderkonceptet:

Sammenligning Det er muligt at fa sammenligningsfunktionen, men denne
kan kun sattes ved oprettelsen.

Udtraek Det er muligt at fa udtraeksfunktionen, men denne kan kun sattes ved
oprettelsen.

Indsaet Det er muligt at indsaette et element.

Teelling Det er muligt at fa antallet af elementer der har en given nggle.
(Eftersom at nggler er unikke er dette hgjest én.)

Nedregraense Det er muligt at fa en iterator til det forste element, hvis nggle
ikke er for en given nggle i saettets orden.

Ovregraense Det er muligt at fa en iterator til det forste element, hvis negle
er efter en given nggle i settets orden.

Omkransing Det er muligt at fa iteratorerne til elementerne, der omkranser
en given nggle. (Nedre- og gvregreense.)

Sdgning Det er muligt at fa en iterator til det forste element, der har en given
nggle.

Fjerne Det er muligt at fjerne et element, der har en given nggle.

Ordenen i konceptet er ngglernes orden. Dette vil sige, at givet to elementer
s& vil deres orden veere den, der nar deres nggler gives til sammenlignings-
funktionen, far denne til at returnere sandt.

I en komplet implementering af et sat bgr det ikke veere muligt at sendre
i et element, nar det forst er lagt i saettet. Dette ville kunne &ndre elementets
nggle og dermed gdelaegge ordenen i sattet.

Figur 3.13 (s. 41) viser UML-diagrammet for en klasse af satkonceptet og
figur 3.12 (s. 40) de fgr omtalte egenskaber for konceptet.

Konceptet kan implementeres som en adapter af en skipliste eller et bingert
spgetree.
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m: E=>k n: k1, k2 => True or False

upper_bound k =a

count k = a¢ *erase k=b
Vequal_range k=a E!

Figur 3.12: Saetkonceptets egenskaber. Udtracksfunktionen (m) tager et element
(E) og returnerer dets nggle (k), og sammenligningsfunktionen (n) tager to
nggler (k1 og ko) og returnerer sandt, hvis den forste nggle er for den anden i
ordenen. Egenskaber, der returnerer en iterator, er vist med elementet denne
iterator peger pa.
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Set

+ __init__(collection : Collection = [ ], comparator : Functor = less, extractor : Functor = lambda x:x)
+_del_(

+ __repr__() : String

+ __str_ () : String

+ __nonzero__ () : Boolean

+ __len__(): Integer

- _get_comparator() : Functor

- _get_extractor() : Functor

+ __iter__() : Iterator

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Set)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : lterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(element : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)
+ It (other: Set) : Boolean

+ __le_ (other: Set) : Boolean

+ __ gt (other: Set) : Boolean

+ __ge__ (other: Set) : Boolean

+ __eq__(other: Set) : Boolean

+ __ne__(other: Set) : Boolean

+r size : Integer
+ris_empty : Integer
+r comparator : Functor
+r exstractor : Functor

Figur 3.13: UML-diagrammet for saetkonceptet.
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3.11 Multisaet

Multiseetkonceptet (multiset) er fra C++0x specifikationen [2] af det samme kon-
cept. Dette koncept implementerer et seet, hvor det ikke garanteres, at alle nggler
er unikke. Metoderne i dette koncept er beskrevet i bilag B.7 (s. 136). Til forskel
fra C++0x specifikationen [2] er ngglen i CPH collections en del af et element i
stedet for bare elementet. Til at hente ngglen ud af et element gives en udtraeks-
funktion og gives denne ikke er, elementet ngglen. Effekten af denne forskel er
ved egenskaber, der bruger ngglerne, her kan en nggle gives i stedet for et ele-
ment, der har ngglen. (Hvis for eksempel multiseettet er over personer og ngglen
for hver person er dennes alder, si vil egenskaber, der forventer at fa en nggle
skulle gives alderen altsa et tal og ikke gives en person med den gnskede alder
sat.)

Multisaetkonceptet er en udvidelse af saetkonceptet og endrer fglgende egen-
skaber i seetkonceptet:

Teelling Det er muligt at fa antallet af elementer, der har en given nggle.

Segning Det er muligt at fa en iterator til det forste element, der har en given
nggle.

Fjerne Det er muligt at fjerne alle elementer, der har en given nggle.

Ordenen i konceptet er, at gives sammenligningsfunktionen ngglen af to pa
hinanden fglgende elementer, returnerer den sandt, hvis udtraekket fra det fgrste
element gives forst, eller, hvis den returnerer falsk uanset rackkefglgen, sa er
ordenen den rakkefglge elementerne blev lagt i multisattet. Denne sidste regel
definerer ordenen nar nggledelen af elementerne er ens.

I en komplet implementering af et multisaet bgr det ikke veere muligt at
@ndre i et element, nar det forst er lagt i multisaettet. Dette ville kunne aendre
elementets nggle og dermed gdelaegge ordenen i multisaettet.

Figur 3.15 (s. 44) viser UML-diagrammet for en klasse af multisaetkonceptet
og figur 3.14 (s. 43) de for omtalte egenskaber for konceptet.

Konceptet kan implementeres som en adapter af en skipliste eller et bingert
sggetrae.
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n:k,, k, =>True or False

! k=4| 3k=b 5k=b 4k=d2k=e
_ =b
insert |4,_ ﬁ
3k=b5k=b2k=e

Upper_bound k=b

countk =b
k=¢|

= 2
m mequal_range k=b

Figur 3.14: Multisaetkonceptets egenskaber. Udtracksfunktionen (m) tager et
element (FE) og returnerer dets nggle (k), og sammenligningsfunktionen (n) tager
to nggler (k; og ko) og returnerer sandt, hvis den forste nggle er fgr den anden
i ordenen. Egenskaber, der returnerer en iterator, er vist med elementet denne
iterator peger pa.
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Multiset

+ __init__(collection : Collection = [ ], comparator : Functor = less, extractor : Functor = lambda x:x)
+ _del_()

+__repr__() : String

+ __str_ () : String

+ ___nonzero__ () : Boolean

+ __len__() : Integer

- _get_comparator() : Functor

- _get_extractor() : Functor

+ __iter_ () : Iterator

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Multiset)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : Iterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(element : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)
+ It (other : Multiset) : Boolean

+ __le_ (other : Multiset) : Boolean

+ __gt_ (other : Multiset) : Boolean

+ __ge__(other: Multiset) : Boolean

+ __eq__(other : Multiset) : Boolean

+ __ne__(other : Multiset) : Boolean

+r size : Integer
+ris_empty : Integer
+r comparator : Functor
+r exstractor : Functor

Figur 3.15: UML-diagrammet for multisaetkonceptet.
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3.12 Kort

Kortkonceptet (map) er fra C++0x specifikationen [2] af det samme koncept.
Dette koncept implementerer et kort. Et kort bliver dannet af to datatyper, der
sammen danner et par. Den fgrste datatype i dette par er ngglen til parret i
kortet, og den anden datatype er parrets element. Det garanteres, at alle nggler
er unikke. Metoderne i dette koncept er beskrevet i bilag B.8 (s. 138). Til forskel
fra szetkonceptet er ngglen i et kort en separat dataenhed fra elementet, og et
kort kan derfor bruges, nar ngglen ikke kan hentes fra elementerne, der skal
gemmes. Denne forskel udmgntes ogsa i, at der ikke er nogen udtracksfunktion
i kortet, da det forventes at den datastruktur, der gives som nggle, er ngglen.

Kortkonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har fglgende egen-
skaber udover dem i beholderkonceptet:

Sammenligning Det er muligt at fa sammenligningsfunktionen, men denne
kan kun sattes ved oprettelsen.

Indsaet Det er muligt at indseette et par.

Teelling Det er muligt at fa antallet af par, der har en given nggle. (Eftersom
at nggler er unikke, er dette hgjest én.)

Nedregraense Det er muligt at fa en iterator til det forste par, hvis nggle ikke
er for et given nggle.

Ovregraense Det er muligt at f4 en iterator til det fgrste par, hvis nggle er
efter en given nggle.

Omkransing Det er muligt at fa iteratorerne til parrene, der omkranser en
given nggle. (Nedre- og gvregraense.)

Sggning Det er muligt at fa en iterator til parret, der har en given nggle.
Fjerne Det er muligt at fjerne et par i sattet, der har en given nggle.

Ordenen i konceptet er, at to pad hinanden fglgende par resulterer i at
sammenligningsfunktionen givet parrenes nggler returnerer sandt.

I en komplet implementering af et kort bgr det ikke veere muligt at sendre
i ngglen i et par, men at @ndre i elementet i et par er muligt, nar det fgrst er
lagt i kort. Dette ville kunne sendre parrenes orden i kortet.

Figur 3.17 (s. 47) viser UML-diagrammet for en klasse af kortkonceptet og
figur 3.16 (s. 46) de for omtalte egenskaber for konceptet.

Konceptet kan implementeres som en adapter af en skipliste eller et binaert
spgetrae. Det kunne menes, at konceptet kunne implementeres som en adapter til
saetkonceptet, men her er det vigtigt at huske, at en korrekt saet implementering
ikke bgr lade det vaere muligt at rette i dets elementer, og da vil det ikke veere
muligt at rette i elementdelen af et par fordi, at parret er et element i et saet.

45



n: P1, P2 => True or False

key
1
) ‘ element ‘ ‘ ‘
palr ﬁountk=b ‘a§1‘c§5‘ef2‘
2 ilb 1]e 5le2) L S

upper_boundk=b | 3 1 |b 1|c 5]e 2|

insert +

la 1[b 1]ci5]d 4]e 2]

Figur 3.16: Kortkonceptets egenskaber. Sammenligningsfunktionen (n) tager
nggledelen i to par (P; og P3) og sammenligner dem, hvis det forste pars ngg-
le er for det andet i ordenen returneres sandt. Egenskaber, der returnerer en
iterator, er vist med parret, denne iterator peger pa.
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Map

+ __init__(collection : Collection = [ ], comparator : Functor = less)
+__del_()

+ __repr__(): String

+ __str_ () : String

+ __nonzero__ () : Boolean

+ __len__(): Integer

- _get_comparator() : Functor

+ __iter__() : lterator

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Map)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : Iterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(pair : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)
+ __ It (other: Map) : Boolean

+ __le__(other : Map) : Boolean

+ __gt__(other: Map) : Boolean

+ __ge__ (other: Map) : Boolean

+ __eq__(other: Map) : Boolean

+ __ne__(other: Map) : Boolean

+r size : Integer
+r is_empty : Integer
+r comparator : Functor

Figur 3.17: UML-diagrammet for kortkonceptet.
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3.13 Multikort

Multikortkonceptet (multimap) er fra C++0x specifikationen af det samme kon-
cept. Dette koncept implementerer et multikort. Et multikort bliver dannet af
to datatyper, der sammen danner et par. Den fgrste datatype i dette par er
ngglen og den anden er elementet. Metoderne i dette koncept er beskrevet i
bilag B.9 (s. 141). Til forskel fra multisaetkonceptet er ngglen i et multikort en
separat dataenhed fra elementet, og et multikort kan derfor bruges, nar ngglen
ikke kan hentes fra elementerne, der skal gemmes. Denne forskel udmgntes ogsa
i, at der ikke er nogen udtraksfunktion i multikortet, da det forventes, at den
datastruktur, der gives som nggle, er ngglen.

Multikortkonceptet er en udvidelse af kortkonceptet og @ndrer fglgende
egenskaber i kortkonceptet:

Teelling Det er muligt at fa antallet af par, der har en given nggle.

Segning Det er muligt at fa en iterator til det fgrste par, der har en given
nggle.

Fjerne Det er muligt at fjerne alle par, der har en given nggle.

Ordenen i konceptet er, at gives sammenligningsfunktionen nggledelen af to pa
hinanden fglgende par returnerer den sandt, hvis nggledelen fra det forste par
gives fgrst, eller, hvis den returnerer falsk uanset rackkefglgen, sa er ordenen den
raekkefglge parrene blev lagt i multikortet. Denne sidste regel definerer ordenen,
nar nggledelen af parrene er ens.

I en komplet implementering af et multikort bgr det ikke vaere muligt at
@ndre i ngglen i et par, men at @ndre i elementet i et par er muligt, nar det
forst er lagt i kort. Dette ville kunne sendre parrenes orden i kortet.

Figur 3.19 (s. 50) viser UML-diagrammet for en klasse af multikortkonceptet
og figur 3.18 (s. 49) de for omtalte egenskaber for konceptet.

Konceptet kan implementeres som en adapter af en skipliste eller et binaert
spgetrae. Det kunne menes, at konceptet kunne implementeres som en adapter
til multiseetkonceptet, men her er det vigtigt at huske, at en korrekt multisaet
implementering ikke ber lade det veere muligt at rette i dets elementer, og da
vil det ikke vaere muligt at rette i et par, fordi parret er et element i et sat, og
dermed forsvinder den for omtalte mulighed for at kunne rette i elementdelen
af et par.
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n: P1, P2 => True or False

key
2
. ; element
e 1]b 1] 5]e 2] R

upper_boundk=b‘321‘b§1‘b25‘e‘32‘

equal_range k:=b insert+
la1]a2/b1]/b5]e 2]
! e

Figur 3.18: Multikortkonceptets egenskaber. Sammenligningsfunktionen (n) ta-
ger nggledelen i to par (P; og Ps) og sammenligner dem, hvis det fgrste pars
nggle er for det andet i ordenen returneres sandt. Egenskaber, der returnerer en
iterator, er vist med parret denne, iterator peger pa.
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Multimap

+ __init__(collection : Collection = [ ], comparator : Functor = less)
+__del_()

+ __repr__(): String

+ __str_ () : String

+ __nonzero__ () : Boolean

+ __len__(): Integer

- _get_comparator() : Functor

+ __iter__() : lterator

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Multimap)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : Iterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(pair : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)
+ It (other : Multimap) : Boolean

+ ___le__(other : Multimap) : Boolean

+ __gt_ (other : Multimap) : Boolean

+ __ge__(other: Multimap) : Boolean

+ __eq__(other : Multimap) : Boolean

+ __ne__(other : Multimap) : Boolean

+r size : Integer
+r is_empty : Integer
+r comparator : Functor

Figur 3.19: UML-diagrammet for multikortkonceptet.
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3.14 Prioritetsko

Prioritetskgkonceptet (priority queue) er fra C++0x specifikationen [2] af det
samme koncept. I C++0x er en Prioritetskg en adapter af en vektor eller deque
og kan ikke itereres, men i CPH collections er prioritetskgen en selvstendig
beholder og kan itereres. Metoderne i dette koncept er beskrevet i bilag B.10 (s.
143).

Prioritetskgkonceptet er en udvidelse af beholderkonceptet og har fglgende
egenskaber udover dem i beholderkonceptet:

Sammenligning Det er muligt at fa sammenligningsfunktionen, men denne
kan kun sattes ved oprettelsen.

Udtraek Det er muligt at fa udtraeksfunktionen, men denne kan kun sattes ved
oprettelsen.

Top Det er muligt at fa eller fjerne det gverste element.

Indsaetning Det er muligt at indseette et element, prioritetskgen finder selv
det korrekte sted i kgen, der opretholder dens orden.

Ordenen i konceptet er, at gives sammenligningsfunktionen udtraekket fra to
pa hinanden fplgende elementer sa returneres sandt.

I en komplet implementering af en prioritetskg bgr det ikke veere muligt at
e@ndre i et element, sammenligningsfunktionen eller udtraeksfunktionen. Dette
ville kunne @&ndre ordenen i prioritetskgen.

Figur 3.21 (s. 52) viser UML-diagrammet for en klasse af prioritetskgkonceptet
og figur 3.20 de for omtalte egenskaber for konceptet.

Konceptet kan implementeres som en adapter af en skipliste eller et binaert
sggetree.

m: E =>k n: k1, k2 => True or False
top

\1

k=a| k=b‘5k=b

A
4k=d‘2k=e 4—_ 1 k=a| 3k=b 5k=b‘2k=e‘ —O> ‘3k=b‘5k=b‘2k=e

push

Figur 3.20: Prioritetskgkonceptets egenskaber. Udtraeksfunktionen (m) tager et
element (E) og returnerer dets nggle (k) og sammenligningsfunktionen (n) tager
to nggler (k; og ko) og returnerer sandt, hvis den forste nggle er fgr den anden
i ordenen. Egenskaber, der returnerer en iterator, er vist med elementet, denne
iterator peger pa.
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PriorityQueue

+ __init__(collection : Collection = [ ], comparator : Functor = less, extractor : Functor = lambda x:x)
+__del_()

+ __repr__(): String

+ __str__() : String

+ __nonzero__ () : Boolean

+__len_ () : Integer

- _get_comparator() : Functor

- _get_extractor() : Functor

+ __iter__() : Iterator

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : PriorityQueue)

+ pop()

+ push(value : Mixed)

_get_top() : Mixed

__It_ (other : PriorityQueue) : Boolean
__le__(other : PriorityQueue) : Boolean
__gt__(other : PriorityQueue) : Boolean
__ge__(other : PriorityQueue) : Boolean
__eq__(other : PriorityQueue) : Boolean
__ne__(other : PriorityQueue) : Boolean

+ 4+ + + + +

+r size : Integer

+r top : Mixed
+ris_empty : Integer
+r comparator : Functor
+r extractor : Functor

Figur 3.21: UML-diagrammet for prioritetskgkonceptet.
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Kapitel 4
Basisimplementeringer

Dette kapitel beskriver basisimplementeringer af strukturer og koncepter. En
basisimplementering er en impletering, der ikke findes designmgnstre der beskri-
ver den eller en implementering af en specifik struktur. Den fgrste del af kapitlet
vil beskrive interne strukturer og den anden del vil beskrive implementeringer
af koncepter, der ikke kunne beskrives som brugen af et kendt designmgnster.

4.1 Interne strukturer

4.1.1 Nodetyper
Basis nodetyper

Denne sektion beskriver nodestrukturene, der findes i den nuveerende implemen-
tering af CPH collections. Noder er interne strukturer, der bruges i realisationer
af visse af beholderkoncepterne. En node er en datatype, som holder pa ét ele-
ment og eventuelt peger pa én eller flere andre noder. En enkeltlinket node kan
pege pa én anden node, og en dobbeltlinket node kan pege pa to andre noder.
Figur 4.1 (s. 54) viser klasserne for basis noden og dobbelt- og enkeltlinket
noderne.

Det er bevidst, at noderne ikke bruger Python-egenskaber til at indkapsle
hent og st metoderne. Grunden til dette er, at eftersom noderne er interne, er
de ydelse optimeret. (Som sektion 2.2.1 (s. 19) viser, er det tidsbesparende at
undgé Python-egenskaber.)

Skipnode

En skipnode er en nodetype, der peger pa flere noder, som mulige naeste noder
og pa en enkelt node som den foregaende. Antallet af noder, som skipnoden
peger pa som de naste, er dens niveau (level). Figur 4.2 (s. 54) viser klassen for
denne node.
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Node DoubleLinkedNode

- _element : Mixed - _element : Mixed
- _next : DoubleLinkedNode
+ get_element() : Mixed - _prev : DoubleLinkedNode

+ set_element(element : Mixed)

+ get_element() : Mixed

+ set_element(element : Mixed)

SingleLinkedNode + get_next() : DoubleLinkedNode
- _element : Mixed + set_next(node : DoubleLinkedNode)
- _next : SingleLinkedNode + get_prev() : DoubleLinkedNode

+ set_prev(node : DoubleLinkedNode)

+ get_element() : Mixed

+ set_element(element : Mixed)

+ get_next() : SingleLinkedNode

+ set_next(node : SingleLinkedNode)

Figur 4.1: Klassediagram af nodetyper.

SkipNode
- _element : Mixed
- _forwards : SkipNode[*]
- _backward : SkipNode

+ get_element() : Mixed

+ set_element(element : Mixed)

+ get_forward(level : Integer) : SkipNode

+ set_forward(level : Integer, node : SkipNode)
+ get_backward() : SkipNode

+ set_backward(node : SkipNode)

Figur 4.2: Klassediagram for Skipnode.
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TreeNode
- _element : Mixed
- _right : TreeNode
- _left: TreeNode
- _parent : TreeNode

+ __init__(element : Mixed)

+ get_element() : Mixed

+ set_element(element : Mixed)
+ get_left() : TreeNode

+ set_left(node : TreeNode)

+ get_right() : TreeNode

+ set_right(node : TreeNode)

+ get_parent() : TreeNode

+ set_parent(node : TreeNode)

Figur 4.3: Klassediagram for TreeNode.

Traenode

En treenode er en nodetype med tre pegere. To af pegerne peger pa henholdvis
det hgjre og venstre barn. Den sidste peger pa noden, der er foraldre til den
pageldende node. Figur 4.3 (s. 55) viser klassen for denne node.

4.1.2 Nodestrukturer

Denne sektion beskriver nodestrukturer. Dette er ikke beskrivelser af klasser,
men en beskrivelse af, hvordan de for omtalte noder kan bruges i opbygningen
af sammenlinket strukturer.

Linket lister

Figur 4.4 (s. 56) viser en enkeltlinket liste, der gor brug af de fgr naevnte enkelt-
link noder. Hver node i listen peger pa den efterfslgende node undtagen den
sidste node, der ikke peger pa en efterfglgende node. En enkeltlinket liste kan
itereres fra den fgrste node til den sidste node, men ikke fra den sidste node til
den fgrste node. Noder kan indsattes efter en tilfeeldig node i listen i konstant
tid men ikke fgr. (Forudsat den tilfseldige node kendes.) Det er ikke muligt at
fjerne en tilfaeldig node i listen i konstant tid. (For at fjerne en node skal den
foregaende node sttes til at pege pa den efterfglgende, og for at finde den fore-
gaende skal der itereres til denne.) Hvis den fgrste node i listen kendes, er det
muligt at indsaette en node foran denne i konstant tid og at fjerne den forste
node i listen i konstant tid.

Figur 4.5 (s. 56) viser en dobbeltlinket liste. Denne liste gor brug af de
fgr naevnte dobbeltlink noder. Hver node i listen peger pa den foregidende og
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Figur 4.4: Enkeltlinket liste af noder.

»

Figur 4.5: Dobbeltlinkednode liste af noder.

efterfplgende node undtagen den fgrste og sidste node, der henholdsvis ikke
peger pa en foregdende og en efterfglgende node. En dobbeltlinket liste kan
itereres fra den fgrste til den sidste node og fra den sidste til den fgrste node.
Det er muligt at indseette en node for og efter en tilfeeldig node i listen i konstant
tid og det er muligt at fjerne en tilfaeldig node fra listen i konstant tid.

For bade den enkelt- og dobbeltlinket liste gaelder det, at der skal tages
specielle hensyn nar, der ikke er nogen noder i listen. Dette kan undgas, hvis
der bruges en speciel node (sentinel).

For en enkeltlinket liste peger den specielle node pa den fgrste rigtige node i
listen som dens efterfglgende, og den sidste node i listen peger pa den specielle
node som dens efterfplgende. Hvis listen er tom, peger den specielle node pa sig
selv. For en dobbeltlinket liste geelder de samme regler som ved den enkeltlinket
liste, og derudover peger den specielle node pa den sidste node i listen som dens
foregaende node, og den fgrste node i listen peger pa den specielle node som
den foregaende. Hvis listen er tom, peger den specielle node pa sig selv som den
foregaende node.

Brugen af den specielle node danner enkelt- og dobbeltlinket ringe, som ses i
figurene 4.6 og 4.7 (s. 57). Fordelen ved ringene fremfor listerne er fgrst og frem-
mest at de altid har en node (den specielle node) og i Python’s iteratorkoncept
kan den specielle node bruges som start og ende node. (Python iteratorer starter
for det fgrste element.)

Figur 4.6: Enkeltlinket ring med og uden noder; den speciele node er s.
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Figur 4.7: Dobbeltlinket ring med og uden noder; den speciele node er s.

Figur 4.8 (s. 58) viser en skipliste [11]. En skipliste er en sorteret liste, hvor
hver node i listen er en skipnode. I hvert niveau i en node peges pa den naeste
node i listen, der mindst har det samme niveau. En nodes niveau bestemmes
ved indsaettelsen af et element, hvordan dette niveau bestemmes er aftheengig
af implementeringen. I CPH collections implementering tildeles niveaut med en
tilfeeldighedsfunktion.

Tilfzeldigheden bruges til at mindske sandsynligheden for, at en node far et
hgjere niveau. Tilfeeldigheden brugt i CPH collections er 50%, hvilket vil sige,
at 50% af noderne med mindst niveau n ogsé er en node med niveau n+1. (Alle
noder har mindst niveau ét.) Denne opbygning medfgrer, at et skridt taget i et
niveau mellem to noder springer noderne over, der har et lavere niveau. Effekten
af opbygninger er, at sggninger i listen kan ggres hurtigere i forhold til en linket
liste.

For at gennemlgbe alle noderne i listen besgges noderne gennem deres niveau
1 link. Listen kan ogsa itereres baglaens eftersom, at hver node peger pa den
foregaende node. Listen starter med en speciel node, der peger frem ad til de
naste noder og baglaens til den foregaende node. Disse to ting (den specielle
node og baglenspegerne) er tilfgjelser i forhold til skiplisten i [11].

Det gennemsnitlige antal af pegere en node i listen har er 3; En node har
1 bagleens peger og 1/(1 — p) [11] (tabel 1) forleens pegere, hvor p er sandsyn-
ligheden brugt i genereringen af nodeniveaur. I CPH collections er p = % og
max nivauet en node kan have er sat til 11. Dette betyder at det forventede
gennemsnit af pegere kun er sandt, si leenge antallet af elementer er under 2.
Stiger antallet over dette falder gennemsnittet af pegere, men det samme ggr
effektiviteten af operationer ogsa.

Eftersom at skipnoden i CPH collections holder forleenspegerne i Python
lister, er den reelle pladsforbrug brugt til forleenspegere altid stgrre end det
forventede gennemsnit, da Python lister har plads til flere elementer end de
indeholder.

Figur 4.9 (s. 59) viser skipliste klassen, der indkapsler noderne i skiplisten. I
forhold til listen beskrevet i [11] tager indseet og fjern metoderne en iterator og
klassen har derudover metoderne lower bound og upper bound. Disse tilfgjelser
er grundet implementeringens brug i for eksempel sat implementeringer. Itera-
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Figur 4.8: Skipliste; noden med element s er den specielle node.

toren sendt til listen i bade indsattelse og fjern metoderne har ingen effekt,
men er der for at kunne virke med for eksempel en szt implementering.! Med
metoderne lower _bound og upper _bound kan en hurtigere sggning efter en nggle
foretages ved brug af skiplistens opbygning end ved et gennemlgb af alle noderne
efter ngglen.

4.1.3 Bineert sggetra

Figur 4.10 (s. 59) viser et binaert sggetrae (binary search tree). Et binsert spgetrae
er et tree bestaende af treenoder, hvor funktionen f bestemmer traeets struktur.
Funktionen f givet to elementer a og b returnerer sandt eller falsk. Fglgende
regler geelder for en node i traeet med element a:

e Element b i det venstre barn resulterer i f(b,a) => sandt. (Hvis der peges
pa et venstre barn.)

e Element b i det hgjre bar resulterer i f(b,a) => falsk. (Hvis der peges
pa et hgjre barn.)

e Hvis noden ikke peger pa nogen forzeldrenode er denne node roden.

Denne opbygning betyder, at de fleste operationer, som for eksempel sggning,
kan udfgres med en kompleksitet baseret pa tracets hgjde i stedet for antallet
af elementer i tracet. Et gennemlgb af elementerne i traeet fra det forste til det
sidste vil vaere linger i antallet af elementer. (Hver gren i traeet bliver besggt
to gange, én gang for at komme fra foraeldren til barnet og én for at komme
fra barnet til foraeldren). Dog vil hver iteration ikke kreeve det samme antal

Tdeen med at give en iterator er, fra saettes side, at implementeringer kan bruge iteratoren
til mere effektivt at finde stedet, hvor der skal indsaettes eller fjernes et element. Elementet,
der skal indsattes eller fjernes, antages at vaere et sted efter elementet iteratoren er ved. Dette
ville veere muligt i skipliste, hvor iteratoren peger pé en node i listen, men, hvis noden for det
nye element far et hgjere niveau end noden iteratoren er ved og der ikke findes en node med
det samme eller hgjere niveau end den nye node fra den givet node til stedet den nye skal
indseettes. Skal en node for den givet node findes.
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SkipList

- _max : Integer

- _level : Integer

- _p: Float

- _sentinel : SkipNode

- _comparator : Functor
- _extractor : Functor

SkipNode

+ __init__(comparater : Functor = less, extractor : Functor = lambda X: X)
+ _random_level() : Integer

+ insert(element : Mixed, iterator : Iterator = None) : Iterator

+ contains(element : Mixed) : Boolean

+ remove(key : Mixed, iterator : Iterator = None) : Iterator

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

Figur 4.9: Klassediagrammet for en skipliste.

Figur 4.10: Bineert sggetree; de stiplede pile er pegere fra barn til foraeldre og de

andre fra foreeldre til barn.
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BinaryTree

- _tree : TreeNode
- _comparator : Functor

- _extractor : Functor

<— TreeNode

+ __init__(comparater : Functor = less, extractor : Functor = lambda X: X)
+ insert(element : Mixed, iterator : Iterator = None) : Iterator

+ contains(element : Mixed) : Boolean

+ remove(key : Mixed, iterator : Iterator = None) : Iterator

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

Figur 4.11: Klassediagrammet for et bineert sggetrae.

operationer. I figur 4.10 (s. 59) kan dette ses ved, at der kraeves et skridt for
at komme fra element 2 til element 3, men to skridt for at komme fra element
3 til element 4. I et velbalanceret tree, som det i figur 4.10 (s. 59) er hgjden af
treeet lgn, men i vaerste tilfaelde kan traeet blive til en linket liste af noder og
sa er dets hgjde n. Dette kan dog modvirkes med forskellige teknikker, som for
eksempel rgd-sort trae (red black tree), der opretholder traeets balance.

Figur 4.11 viser BinaryTree klassen, der indkapsler noderne i traeet. Itera-
toren sendt til treeet i bade indsattelse og fjern metoderne har ingen effekt, men
er der for at kunne virke med for eksempel en szt implementering. Metoderne
lower _bound og upper_ _bound er der for at bruge tracets struktur til en hurtigere
sogning efter en nggle i stedet et gennemlgb af alle elementerne, indtil ngglen
findes.

4.2 Implementeringer af koncepter

4.2.1 Stak implementeret med enkeltlinket ring

En mulig implementering af en stak er at bruge en enkeltlinket ring af noder.

Metoden push opretter en ny node med det givet element; den nye node
saettes til at pege pa noden som den specielle node peger pa, og den specielle
node sattes til at pege pa den nye node. Metoden pop sletter elementet i den
forste node og satter den specielle node til at pege pa noden, den fgrste node
peger pa.

Eftersom at en enkeltlinket ring ikke har nogen taller for antallet af elemen-
ter, sa teeller stak implementeringen dette.

Eftersom at det gverste element i stakken er elementet i den forste node, sa vil
en forlzens iteration starte i denne node og for hver iteration ga til den naeste node
i ringen. Figur 4.12 (s. 61) viser klassediagrammet for denne implementering.
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StackAbstract

7

StackLinkedlist

_sentinel : SingleLinkedNode <>—— SingleLinkedNode
_size : Integer

+ __init__(collection: Collection =[])
+__del_ ()

- _get_size() : Integer

- _get_top() : Mixed

- _set_top(value : Mixed)

+ push(value : Mixed)

+pop()

+ swap(other : StackLinkedlist)
+ clear()

+r size : Integer

+rw top : Mixed

Figur 4.12: Klassediagrammet for stak implementeret med enkeltlinket ring.

4.2.2 Kg implementeret med enkeltlinket ring

En mulig implementering af en kg er at bruge en enkeltlinket ring af noder.

Metoden push_back opretter en ny node med det givet element; den nye
node sattes til at pege den specielle node i ringen og en peger til den nye node
huskes. Metoden pop_front satter den specielle node til at pege pa den node
som noden den specielle node peger pa. Dette fjerner referencen til noden den
specielle node pegede pa medmindre kgen var tom. Python burde selv slette
noder, der ikke refereres til.

Eftersom at den enkeltlinket ring ikke har nogen teller for antallet af ele-
menter, sa teller k¢ implementeringen dette.

Eftersom at det fgrste element i kgen er elementet i noden den specielle node
peger pa, sa vil en forlaens iteration starte i denne node og for hver iteration ga
til den naeste node i ringen. Det er ngdvendigt at have en peger til den sidste
node for at kunne indsatte en node efter denne og kunne fa elementet i noden.
Figur 4.13 (s. 62) viser klassediagrammet for denne implementering.
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QueueAbstract

T

QueueLinkedlist
_sentinel : SingleLinkedNode <>—— SingleLinkedNode
_last : SingleLinkedNode
_size : Integer

+ __init__(collection: Collection =[])
+ _del_()

- _get_size() : Integer

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ swap(other : QueueLinkedlist)
+r size : Integer

+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

Figur 4.13: Klassediagrammet for kg implementeret med enkeltlinket ring.

4.2.3 Liste implementeret med dobbeltlinket ring

En mulig implementering af en liste er at bruge en dobbeltlinket ring af noder.
Den specielle node peger pa den forste og sidste node i listen. Metoderne der
fjerner er element fra en af enderne af listen implementeres ved, at den specielle
node saettes til at pege pa noden efter eller fgr noden der fjernes og den nye forste
eller sidste node sattes til at pege pa den specielle node. Ligeledes kan noder
indseettes i hver enden af listen ved at rette pa linkene mellem den specielle
node, den nye node og den gamle node, som den specielle node pegede pa.

Da en dobbeltlinket ring ikke teeller antallet af elementer i ringen teelles dette
i implementeringen af listen. Figur 4.14 (s. 63) viser klassediagrammet for denne
implementering.

Eftersom at toendetkgkonceptet i CPH collections i princippet er listekoncep-
tet, hvor fjernelse og indsattelse af elementer kun er tilladt i enderne, sa kan en
toendetkg ogsa implementeres med en dobbeltlinket ring.
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ListLinkedlist ———J>{ ListAbstract

_sentinel : DoubleLinkedNode
_size : Integer

+ __init__(collection : Collection = []) <> DoubleLinkedNode

+ _del_ ()

- _get_size() : Integer

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ push_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : ListLinkedlist)

+ insert(iterator : Iterator, collection : Collection)
+ erase(collection : Collection)

+ splice(iterator : Iterator, other : ListLinkedlist)

+r size : Integer
+rw front : Mixed
+rw back : Mixed

Figur 4.14: Klassediagrammet for liste implementeringen med dobbeltlinket
ring.
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Kapitel 5

Anvendelse af designmgnstre

Dette kapitel gennmemgar de designmgnstre (design patterns), der bruges i
CPH collections. Disse designmgnstrene er hovedsagligt beskrevet i [6]. Design-
mgnstre bruges til at vise, hvordan én funktionalitet kan implementeres i et
program. Disse mgnstre bliver fundet via erfaring; med dette menes, at hvis
en funktionalitet bliver implementeret i flere programmer s vil, der fgr eller
senere, opstd en viden om den bedste teknik (best practise) at implementere
den givne funktionalitet pa. Det er denne viden som designmgnstre bruges til
at beskrive. Den efterfplgende liste beskriver visse af de elementer, som hgrer
med til beskrivelsen af designmgnstre ifglge [6]:

Navn: Et unikt og sigende navn foranlediger, at navnet bliver informations-
baerende for mgnstret og kan derfor bruges som reference til mgnstret.

Formal: Beskriver funktionaliteten designmgnstret deekker over.

Aliaser: Hvis mgnstret er kendt under andre navne, sa skrives disse i denne
del af beskrivelsen.

Motivation: En forklaring af det problem, som mgnstret lgser.

Struktur: Grafiske illustrationer af mgnstret; i tilfzelde af objektorienterede
designmgnstre, bgr dette som minimum inkludere et klassediagram.

Konsekvenser: Hvad opnéas der ved brugen af mgnstret bade de positive effek-
ter, men ogsa de negative.

Implementeringer: Eksempler pa, hvordan det givne mgnster kan implemen-
teres; ideelt set vist i flere programmeringssprog.

Kendte brugstilfaelde: Eksempler pa, hvor det givne mgnster er blevet brugt.
Eftersom et designmgnster er baseret pa bedste teknik efter erfaring ma
det have eksempler pa reel brug.
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Relaterede mgnstre: Designmgnstre, der opnar stort set samme resultat, eller
som bliver brugt sammen med det givne mgnster. I det fgrste tilfzelde be-
skrives, hvornar det andet mgnster skal bruges, og i det andet tilfzelde skal
der beskrives, hvornar de to mgnstre bruges i et samarbejde.

I tabel 5.1 beskrives formalet med de designmgnstre, der er brugt i CPH
collections. Der findes ikke beskrivelser af designmgnstrer, som svare til den
ovenstaende liste, i speciealet.

Navn Formal

TIterator [6] Implementerer en ensartet graenseflade for gennemlgb af
elementerne i forskellige datastrukturer. Mgnstret lader
det dermed vaere muligt at abstrahere fra, hvordan et sidan
gennemlgb reelt foretages. Nar graensefladen for gennem-
lgb af elementer er ens, kan algoritmer implementeres, sa
de bruger den generiske iteratorgraenseflade og dermed selv
bliver generiske.

Skabelon-

metode [6] At minimere den del af en metode, der skal implementeres,
ved implementering af metodens konstante dele som en
metode i en superklasse og refaktorere de variable dele af
metoden ud som kald til andre metoder, der er abstrakte
i superklassen, men konkrete i underklasser.

Abstrakt

superklasse-

greenseflade At definere graensefladen som klasser, der arver fra den
abstrakte superklasse skal implementere. Dette ggr, at
algoritmer kan implementeres sa de gor brug af graense-
fladen defineret i den abstrakte klasse og kun skal verifi-
cere, at et objekt er en instans af en klasse, der arver fra
denne klasse.

Adapter [6] Hvis der findes en eksisterende datastruktur, der kan
bruges til at implementere en datatype, men denne data-
struktur ikke har typens granseflade, s kan adapter-
mgnstret bruges. Mgnstret bruges ved, at der designes en
klasse (adapteren), der overholder graensefladen for den gn-
skede datatype, men som rediregerer kald til en instans af
den eksisterende datastruktur (den adapterede).
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Bro [6] Dette mgnster lader det veere muligt at abstraktion og im-
plementering kan variere uafhaengig af hinanden. Abstrak-
tionen er den graenseflade som brugeren har og denne kan
varieres via nedarvning fra abstraktionen. Implementering-
en er, hvordan en lgsning reelt er implementeret, En ab-
straktion har en aggregering til en implementering. Ved
udskiftning af af denne instans varieres implementering-
en. Hovedforskellen mellem bro- og adaptermgnstret er, at
adaptermgnstret bruges mod eksisterende implementering-
er og bromgnstret bruges, nar det gnskes at kunne vari-
ere abstraktion og implementering. Hvordan abstraktionen
variere implementeringen athanger af implementeringen af
abstraktionen, der implementeres til enten selv styre vari-
ering eller lader det veere op til brugeren.

Klassefabrik | Dette mgnster lader brugeren abstrahere vaek fra de indivi-
duelle realisationer af en datatype. Dette opnas ved im-
plementering af en klassefabrik, der nar en instans af
den bliver efterspurgt, i stedet returnerer en instans af
en af realisationerne. Hvilken realisation, der returneres,
kan brugeren valge via argumenterne, der gives til klasse-
fabrikken'.

Dekorator [6] | At udvide en implementering (den dekorerede) med en
funktionalitet, der ikke er i den, ved omkapsling af en
anden implementering (dekoratoren). Dekoratoren har
samme graenseflade som den dekorerede, men dens metoder
opfylder den nye funktionalitet og kalder den dekorere-
des tilsvarede metoder. (Medmindre den nye funktionalitet
betyder, at de ikke skal kaldes.)

Tabel 5.1: De anvendte designmgnstre og deres formal.

Designmgstre vil i de efterfglgende sektioner blive beskrevet delvist med
UML-diagrammer. Her er det vigtigt at huske, at i Python erkleres typerne pa
argumenter eller varabler i objekter ikke. Dermed vil variabler og argumenter
kun skulle forventes at overholde en graenseflade og ikke et arvehieraki.

5.1 Iteratormonstret

Denne sektion beskriver de konkrete anvendelser af iteratormgnstret i CPH
collections. Men forst vil der blive beskrevet, hvordan iteratormgnstret bliver
implementeret i Python.

I Python implementeres iteratorer ved, at en klasse implementerer metoderne
next og __iter__ [8]; instanser af en sddan klasse bruges som iteratorer.

L Eftersom, at det ikke er muligt at oprette en instans af en klassefabrik, s er dette ikke
et eksempel pd brug af én instansmenstret (singleton pattern).
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()

next: Rykker iteratoren til det neeste element i en beholder og returnerer dette,
men er iteratoren ved det sidste element i iterering rejses undtagelsen
StopIteration. Dermed starter en Python iterator pa ingenting og slutter
pa det sidste element i itereringen. Dette forskelligt fra iteratorer i C++
der starter pa det fgrste element og slutter efter det sidste element.

iter : Returnerer iteratorinstansen selv2.

En beholderklasse implementerer metoden __iter__ til at returnere en in-
stans af en iteratorklasse oprettet med beholderen selv som argument. Klasse-
diagrammet for dette ses i figur 5.1.

Iterator
- _container : Container

Container
- — >+ _iter_ () : lterator

+ __init__(container: Container)
+ __iter_ () : Iterator
+ next() : Mixed

+ accept(container : Mixed) : Boolean 1
A |
L

Figur 5.1: Iteratormgnstrets klasseediagram.

Hvilke veerdier en iteratorenimplementering gemmer i variabler er atheengig
af iteratoren. Denne opbygning ggr, at algoritmer, der foretager gennemlgb af
elementerne i en beholder og bruger veerdien af disse elementer, implementerer
for-lgkken 1i listing 5.1.

Listing 5.1: Iteration af en beholder.

container = Container ()
for e in container:
print e

Hyvis variablen container i eksemplet er en beholder med n elementer, sa vil
for-lgkken udskrive de n elementer. Forudsat at klassen, som container er en
instans af, implementerer metoden __iter__ til at returnere en instans af en
iteratorklasse, der ved en fuld iterering returnerer alle n elementer i beholderen
fgr undtagelsen StopIteration rejses. For-lpkken fanger selv denne undtagelse
og ved denne afbrydes iterationen, men undtagelsen bliver stoppet fra at rej-
ses videre. (Dette er grunden til undtagelsen ikke har Error i slutningen af sit
navn, da det er en forlgbssundtagelse (control flow exception) og ikke en fejl-
undtagelse.) Som det ses af ovenstidende kodeeksempel abstraherer Python ikke

2At iteratorer implementerer en metode, der retunerer dem selv, kan virke meningslgs,
men antagligt skyldes det implementeringen af for-lgkker i Python.
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(5]

alene vaek fra, hvordan et gennemlgb af en beholder foretages, men ogsa vaek fra
iteratorgraensefladen.

Klassemetoden accept findes pa alle iteratorer i CPH collections, grunden
til dette er iteratorfabrikken, se sektion 5.6.2 (s. 93).

I Python er det muligt at implementere funktioner, sa de kan bruges som
iteratorer. Disse funktioner kaldes for generatorer (gemerators). En generator
[10] er en funktion, der nar den bliver kaldt, returnerer et generatorobjekt.
Generatorobjektet implementerer iteratorgraeensefladen. Nar metoden next kal-
des, eksekveres koden fra det nuvaerende sted i funktionskoden til det naeste
sted i koden, hvor nggleordet yield star. Veerdien efter nggleordet returneres til
kalderen af metoden next og funktionens tilstand huskes af generatorobjektet.
Hvis funktionen nar til en return-erklaering, rejses undtagelsen StopIteration
af metoden next. En generatorfunktion kan dermed bruges som en iterator som
vist i listing 5.2. Eksemplet viser en generatorfunktion der, nar den gives en
beholder med metoderne __len__ og __getitem__, starter en iterering over
beholderens elementer og for hver iteration returneres et element.

Listing 5.2: Generator for direkte indekserbar beholder.

def iterator (container):
for i in xrange(len(container)):
yield container[i]

Generatorfunktionen kan da bruges i gennemlgbet af beholderen som vist i
listing 5.3:

Listing 5.3: Brug af generator.

for e in iterator(container):
print e

Der findes to gaengse former for iterator koncepter. (forleensiterator og baglaens-
iterator.)

5.1.1 Forlesensiterator

En forlensiterator (forward iterator) implementerer en iterering over elemen-
terne i en beholder, som menes at veere fra det fgrste element i beholderen til
og med det sidste element i beholderen.

For en beholder, der implementerer direkte indeksering (Python-list, vektor),
og, som har en metode, der returnerer antallet af elementer i beholderen; kan
en forlensiterator implementeres, ved at den starter ved indeks —1 og for hver
iteration leegges én til indekset og elementet i det nye indeks i beholderen retur-
neres, men hvis indeks er blevet lig med antallet af elementer i beholderen, rejses
undtagelsen Stoplteration. Figur 5.2 (s. 69) viser klassediagrammet for, hvordan
iteratorklassen og beholderklassen ser ud.
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Forwarditerator

- _container : Container Container
- _index : Integer <— + __iter__ () : Iterator
+ __len__() : Integer

+ _init__(container : Container) | >|+ _getitem__(i: Integer) : Mixed
+ __iter__() : Forwarditerator - -
+ next() : Mixed

A

L_—_1

Figur 5.2: Forlensindeksiterator- og beholderklassen.

En implementering af en forlaensiterator for en enkeltlinket eller dobbelt-
linket ring implementeres ved, at den oprettes med den specielle node, og for
hver iteration rykker iteratoren til den naeste node i ringen; tester om denne node
er den specielle, hvis den er, rejses StopIteration undtagelsen ellers returneres
elementet gemt i noden. Hvis StopIteration er blevet rejst skal alle efter-
fplgende forspg pa iterering ogsa rejse undtagelsen, og det er derfor ngvendigt
for iteratoren at huske, om dette er gjort. Klassediagrammet for den iterator kan
ses i figur 5.3 (s. 70), og i noterne kan ses, hvordan iteratorklassen og beholder-
klassen for dette ser ud. En skipliste kan principielt itereres pd samme made,
men i stedet for at iteratoren kalder get_next kaldes get_forward med 0 som
argument.
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def next(self): AN
if self._ended:
raise Stoplteration
sel f. _node = sel f. _node. get _next ()
if self. _node is self._end:

sel f. _ended = True
rai se Stoplteration
return sel f._node. get el ement ()

def __iter__(self):

return Forwardlterator(sel

)

Container
Forwarditerator - _sentinel : SingleLinkedNode
- _node : SingleLinkedNode —>
- _end : SingleLinkedNode + _iter_ () : Iterator
- _ended : Boolean T
+ __init__(container: Container) ?
— = + __iter_ () : lterator
+ next() : Mixed <>—{ SingleLinkedNode [<>—
| =
[ —

Figur 5.3: Klassediagram for forleensnodeiterator og beholder; noterne viser
hvordan iteratoren oprettes fra beholderen og itererer over beholderens noder.

En implementering af en forlaensiterator til et binaert sggetrae, kan implemen-
teres ved at oprette en falsk trzenode, hvis foraeldre er noden mest til venstre i
traeet. Ved iterering tester iteratoren om der er et hgjre barn, hvis der er ite-
reres til dette og si langt som muligt ned i barnets undertrae kun ved at tage
venstre bgrn, ellers, hvis der ikke er noget hgjre barn, rykkes til nodens foraelder
indtil den node, iteratoren kommer fra er, foraelderens venstre barn. Elementet
i noden, der stoppes ved, returneres, hvis iteratoren ikke er ved en node rejses
StopIteration. (Den har taget forzelderen til toppen af traeet.) Figur 5.4 (s.
71) viser klassediagrammet for dette, og figur 5.5 (s. 71) viser stien for en sddan
iterator.
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Forwarditerator - — > BinaryTree
- _node : TreeNode ?

+ __init__(container: Container)

+ __iter__() : Iterator <> TreeNode
+ next() : Mixed

Figur 5.4: Forlenstraenodeiterator-, beholderklassen.

Figur 5.5: Forlensiterering af et bineert sggetree. Tallene pa pilene indikerer
raekkefglgen af iterationerne, en iteration kan besgge en node pa vejen til en
anden, dette er indikeret med en sort cirkel. Noden med ?-tegnet er den falske
traenode.

5.1.2 Baglaensiterator

En baglaensiterator (backward iterator), implementerer en iterering over ele-
menter i en beholder fra det sidste element i beholderen til det fgrste element i
beholderen.

For en beholder, der implementerer direkte indeksering (Python-list, vektor)
og har en metode, der returnerer antallet af elementer i beholderen; kan en
baglaensiterator for beholderen implementeres ved at starte ved indekset efter
det sidste element og for hver iteration traekke én fra dette indeks. Elementet
i det nye indeks returneres fra beholderen medmindre indekset er —1, hvilket
betyder iteratoren er naet enden og derfor rejses undtagelsen StopIteration.
(Nar StopIteration rejses ved indeks —1 antages det, at beholderens indeks
starter ved 0.) Figur 5.6 (s. 72) viser klassediagrammet for iterator- og beholder-

71



klassen.

Backwardlterator Container
- _container : Container - — >+ __iter__() : Iterator
- _index : Integer + __len__(): Integer

<+ __getitem__ (i : Integer) : Mixed

+ __init__(container : Container)
+ __iter_ () : Backwardlterator
+ next() : Mixed

L

A |
L__|

Figur 5.6: Baglensindeksiterator- og beholderklassen.

En implementering af en baglaensiterator for en dobbeltlinket ring implemen-
teres ved, at den oprettes med den specielle node, og for hver iteration rykker
iteratoren til den foregaende node i ringen; tester om denne node er den speci-
elle, hvis den er, rejses StopIteration undtagelsen ellers returneres elementet
gemt i noden. Hvis StopIteration er blevet rejst skal alle efterfolgende forsgg
pa iterering ogsa rejse undtagelsen, og det er derfor ngvendigt for iteratoren at
huske, om dette er gjort. Klassediagrammet for iteratoren kan ses i figur 5.7 (s.
73), og i noterne kan ses, hvordan iteratorklassen og beholderklassen for dette
ser ud. En skipliste kan principielt itereres pa samme made, men i stedet for at
iteratoren kalder get_prev kaldes get_backward.
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def next(self): AN
if self._ended:
rai se Stoplteration

sel f._node = sel f._node. get _prev()
if self. _node is self._end:

sel f._ended = True

raise Stoplteration
return sel f._node. get _el ement ()

Backwardlterator

- _node : DoubleLinkedNode Container
- _end : DoubleLinkedNode e _sentinel : DoubleLinkedNode
- _ended : Boolean
+ __init__(container: Container) ?
- - + __iter_ () : lterator
+ next() : Mixed <>—{ DoubleLinkedNode
| =
4

Figur 5.7: Bagleensnodeiterator- og beholderklassen.

5.1.3 Binsger iterator

For at forklare en bingr iterator (binary iterator) er det ngdvendigt forst at
forklare hvad en sorteret beholder er, en sammenligningsfunktion (comparotor)
er og hvad en sandhedsfunktion (predicator) er.

En sammenligningsfunktion gives to elementer og returnerer enten sandt eller
falsk baseret pa en sammenligning af de to elementer eller dele af elementerne.

En beholder er sorteret, hvis det gaelder for alle pa hinanden fglgende ele-
menter, at de forarsager en sammenligningsfunktion, der ikke foretager en lig
med eller forskellig fra test til at returnere sandt. Sorteringen er da den, der er
implementeret af sammenligningsfunktionen.

En sandhedsfunktion gives et element og udfra test pa dette element retur-
nerer funktionen enten sandt eller falsk. Hvis en sandhedsfunktion enkapsulerer
den sammenligningsfunktion, en beholder er sorteret efter og selv giver funk-
tionen det manglende element, s& vil den nar den bliver kaldt med et element
returnere sandt, hvis dette element er fgr i sortering end det den selv giver ellers
returneres falsk.

En bingriterator itererer over en sorteret beholder ved hjelp af en sand-
hedsfunktion, der enkapsulere sammenligningsfunktionen beholderen er sorteret
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efter og som selv giver funktionen et mal element. Iteratoren gives en sekvens af
elementer, for hver sekvens gives det midterste element til sandhedsfunktionen
og hvis denne returnerer sandt sattes, sekvensen til at veere fra midten til slut
ellers fra start til midten. Den startende sekvens er alle elementerne i beholderen.

For en beholder der implementerer direkte indeksering (Python-list, vektor)
og har en metode, der returnerer antallet af elementer i beholderen; kan en bi-
neer iterator implementeres ved, at den oprettes til at huske indeksene a (nul)
og b (antallet af elementer i beholderen.), og for hver iteration, gives elementet i
indeks (b— a)/2 til sandhedsfunktionen, hvis denne returnerer sandt sattes b til
indekset ellers a og elementet og resultatet fra sandhedsfunktionen returneres.
Hvis b <= a rejses undtagelsen StopIteration. Figur 5.8 viser klassediagram-
met for iterator- og beholderklassen og figur 5.9 (s. 75) viser de mulige stier,
iteratoren kan tage afhaengig af sandhedsfunktionen.

Binarylterator
- _container : Container

- _a:Integer -
- b: Integer Container
- _predicate : Functor <>—{ + __iter__() : Iterator

+__len__() : Integer
— >+ __getitem__ (i : Integer) : Mixed

+ __init__(containerr: Container, predicate : Functor)

+ __iter__() : Binarylterator —
+ next() : Mixed

A |
L__1

Figur 5.8: Binger indeksiterator og beholder klassediagrammet.

En biner iterator kan bruges til at soge efter et givent element i en sorteret
beholder med fa iterationer. Iteratoren kan ogsa implementeres over linket, lister,
men her skal iteratoren iterere indtil midten af en sekvens for hver iteration, og
dermed kan antallet af iterationer blive det samme som antallet af elementer i
listen. Antallet af sammenligninger vil dog stadig veere lavt. Hvis beholderen in-
deholder unikke elementer, kan iteratoren stoppes lige sa snart det sggte element
findes, men hvis beholderen indeholder ikke unikke elementer, og der sgges efter
det forste af disse, skal den forsatte, indtil den rejser StopIteration. Figur 5.9
(s. 75) viser, at hvis der sgges efter det forste element 1, kan iteratoren ikke
stoppe efter anden iteration, men forst efter tredje.
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Figur 5.9: Binaer iteratorens mulige stier; pilene indikerer stierne og de kursive
tal er iterationsnumrene.

5.1.4 Foranderlige iteratorer

En foranderlig iterator (mutable iterator) er en iterator, der foranleder at ele-
menterne i beholderen kan sndres ved at sztte veerdien af elementerne i itere-
ringen. Dette kan ikke udfgres med Pythons iteratorkoncept, for eksempel &endre
eksemplet i listing 5.4 ikke elementerne i beholderen.

Listing 5.4: Immutable iterering.

for element in container:
element = new_value

I Python er variabler reelt referencer til veerdier og dermed er variablen
element en reference til den veerdi, som beholderen har en tilsvarende reference
til, og i tildelingen af new walue til element sxttes element til at refererer til
den nye nye vaerdi, og dermed forbliver referencen i beholderen uzndret. For at
implementere en foranderlig iterator implementeres iteratoren sa den returnerer
en instans af en klasse MutableNode, som har metoder til at seette og hente
veerdien af det element i beholderen, den er stedfortraeder for. Figur 5.10 (s. 76)
viser klassediagrammet for iterator-, beholder- og nodeklassen.
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def _set_elenent(self, v): AN MutableNode

self._container[self._index] = v -_index : Integer
- _container : Container

def _get_elenent(self):

return self. _container[self._index] + __init__(container : Container, index : Integer)

- _set_element(element : Mixed)
- _get_element() : Mixed

Mutablelterator

- _container : Container - — > +rw element : Mixed
- _index : Integer

+ __init__(container r: Container) Q
|+ iter : Mutablelterator i
- — _'8 e <> . Container
+ next() : MutableNode + __iter_ () : Iterator
| A | + __len__(): Integer
| _ _ | _ > + __ getitem__(i : Integer) : Mixed

def next(self):

return Mut abl eNode(sel f. _contai ner, self._index)

Figur 5.10: Klasserne for en foranderlig iterator baseret pa en beholder der kan
indekseres som et array.

Med Python-egenskaben element i MutableNode klassen kan en iterativ til-
deling af veerdier til elementer i beholderen implementeres med fglgende kode-
eksempel.

for node in container:
node.element = new_value

At tildele en veerdi til element i instansen af MutableNode kalder metoden
_set_element, der satter referencen i et indeks i beholderen til at referere til den
nye veerdi. Teknikken med at returnere en MutableNode instans eller en instans
af tilsvarende klasse kan ogsa bruges til iteratorer over for eksempel nodelister.
(Det ville vaere en fejl blot at returnere noden i listen som en foranderlig node,
da dette ville exponere nodernes link metoder til brugeren.)
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5.2 Skabelonmetodemgnstret

Denne sektion beskriver de konkrete anvendelser af skabelonmetodemgnstret
(templatemethod pattern) i CPH collections. Som naevnt i tabel 5.1 (s. 65) byg-
ger mgnstret pa at implementere en konkret metode i en superklasse, hvis vari-
able dele implementeres som kald til abstrakte metoder i klassen. De abstrakte
metoder implementeres i underklasserne og dermed skal en underklasse kun im-
plementere de dele af en metode, der er unik for klassen og lade superklassen
implementere de konstante dele. Figur 5.11 (s. 77) viser klassediagrammet for
skabelonmetodemgnstret.

Implementation Abstract def method_a(sel f):
+ method_b() —> + method_a() if self.method_c():
+ method_c() + method_b() sel f. met hod_d()
+ method_c()

Figur 5.11: Klasserne i skabelonmetodemgnstret.

5.2.1 Indeksiteratorer

Tteratorerne for forlaens- og baglaensiterering baseret pa indeksering er stor set
ens. De starter med at saztte indekset til en vaerdi, og for hver iteration, satter
de indekset til en ny vaerdi, og tester om denne indikerer, at iterationen er slut,
hvis den er rejses Stoplteration ellers returneres elementet i det nye indeks.
Derfor kan skabelonmetodemgnstret bruges til at implementere disse iteratorer.
Hver iteratorklasse skal blot have metoder til at satte indekset i oprettelsen
af iteratoren, opdatere indekset og fortelle om indekset indikerer slutningen
af iterationen. Figur 5.12 (s. 78) viser klassediagrammet for indeksiteratorerne
implementeret med skabelonmetodemgnstret.
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def

def

_init__(self,

sel f. _contai ner = contai ner
sel f. _init_index()

next (sel f):
if self._at_end():
raise Stoplteration
sel f._increnent ()
if self._at_end():
raise Stoplteration
return sel f. _container[sel f._index]

container): AN

_Indexlterator

A
L—_

- _container : Container

def

def

def

init_index(self): AN

sel f._index = len(self._container)

_increnent(self):

self. index -= 1

- _index : Integer

+ __init__(container: Container)
+ __iter__() : Indexlterator

+ next() : Mixed

- _init_index()

- _increment()

- _at_end() : Boolean

N

Backwardlterator Forwardlterator

_at_end(sel f):

return self._index == -

- _init_index() - _init_index()
- _increment() - _increment()
- _at_end() : Boolean| |- _at_end() : Boolean

def _init_index(self): AN
self. index = -1

def _increnent(self):
self. _index += 1

def _at_end(self):
return self._index == |l en(self._container)

Figur 5.12: Klasserne i for indeksiteratorerne i skabelonindeksmgnstret.
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5.2.2 Minimalt antal sammenligningsmetoder

Minimalt antal sammenligningsmetoder (Minimum comparison methods) bruger
skabelonmetodemgnstret til at mindske antallet af sammenligningsmetoder, der
skal implementeres i en klasse for at muliggre alle sammenligninger (==, ! =,
<, <=, > og >=). Dette opnés ved, at superklassen, der implementerer mgn-
stret, implementerer alle undtagen en af sammenligningsmetoderne (<). Disse
metoder bliver implementeret som kald til den abstrakte metode, der ikke blev
implementeteret i superklassen. Dermed skal klasser, der arver fra superklassen,
kun implementere en sammenligningsmetode. Tabel 5.2 viser, hvordan de seks
mulige sammenligningsrelationer alle kan udtrykkes med mindre end relationen
og de boolske funktioner (or og not). Figur 5.13 viser klassediagrammet med
implementeringen af metoderne i noter.

AN

MinimalComparisonsAbstract def __ne_ (self, a):
+ __It_ (a: Mixed) : Boolean return self <a || a < self
+ __gt_ (a: Mixed) : Boolean
+ _ne__(a: Mixed) : Boolean def __eq__(self, a):
+ __eq__(a: Mixed) : Boolean return not (self <a || a < self)
+__ge_ (a: Mixed) : Boolean
+ __le_ (a:Mixed) : Boolean def __gt_ (self, a):

return a < self
ZF def __ge_(self, a):
Implementation return not self <a

+__ It (a: Mixed) : Boolean

def __le_ (self, a):
return not a < self

def __It_ (self, a):
#Code to test
return self.? < a.?

Figur 5.13: Klassediagram af mininum antal sammenligningsmetoder implemen-
teringen.

a<b a<b
a>b b<a
a<=b notb < a
a>=b nota <b
a== not (a < bl|b < a)
al=b a<bl||b<a

Tabel 5.2: Alle sammenligningsrelationer udtrykt kun med mindre end relation-
er.
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Som det kan ses af figuren og tabellen er prisen for at bruge denne implemen-
tering, at der bliver foretaget ét ektra metodekald for sammenligningerne <=,
> og >=. (En fortolker eller kompiler kan implementeres sa den fjerner dette
ekstra kald.) Prisen for at bruge implementeringen ved sammenligningerne ==
og | = er dog to ekstra kald. Et til metoden selv, men ogsa et ekstra kald til <
metoden. (Som med de andre sammenligningsfunktioner kan kaldet til metoden
selv undgas, hvis fortolkeren eller kompileren er implementeret til det. Det ek-
stra kald til < kan undgas, hvis fortolkeren eller kompileren er implementeret
til at afbryde boolske eller (or) nar den forste del af udtrykket er sandt.) Denne
brug af skabelonmgnstret bygger endvidere pa antagelsen om at de vaerdier, der
sammenlignes er af samme type og derfor har samme metoder.

5.2.3 Tgm via pop

Hvis en beholdertype skal implementere en metode til at tgmme beholderen
(clear), s& kan denne metode implementeres i en abstrakt superklasse som en
lgkke, der itererer antallet af elementer gange, og for hver iteration kalder behol-
derens "pop” metode. Pop-metoden er abstrakt i superklassen, da denne klasse
ikke kan vide, hvordan en realisation af beholderen popper et element. Hvilken
metode, der er pop-metoden atheenger af beholdertypen for eksempel er det pop i
stak beholdere og pop_back i liste beholdere. Figur 5.14 viser klassediagrammet
for denne implementering med Python-koden for clear skrevet i en note.

Implementation ClearAbstract def clear(self):
+__len_ () : Integer + clear() net h_pop = sel f. pop
+ pop() —> + _len_ () : Integer for _ in xrange(0, len(self))f
+ pop() met h_pop()

Figur 5.14: Klassediagrammet for tgmning via pop.

Brugen af denne implementering betyder, at klasser der arver fra den abstrakte
klasse ikke skal implementere clear-metoden, men eftersom implementeringen
foretager et gennemlgb over alle elementerne i beholderen og kalder “pop” hver
gang, sa kan en mere effektiv metode til tgmning af en beholder formentlig
implementeres i implementeringsklassen. Implementeringsklassen ved mere om
datastrukturen, der gemmer elementerne for beholderen. Vektorer kan ikke bru-
ge denne teknik, da tgmning via pop_back formentlig vil medfgre optil flere
reallokeringer af elementerne i en vektor under tgmningen.

5.3 Abstrakt superklassegreenseflademgnstret

Denne sektion beskriver de konkrete anvendelser af abstrakt superklassegranse-
flademgnstret i CPH collections. I CPH collections bruges dette mgnster til at
definere graensefladen, som implementeringer af de forskellige beholdertyper skal
implementere.
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Fordelen ved dette mgnster er, at algoritmer, der krzever en bestemt behol-
dertype eller er implementeret forskelligt afhengig af beholdertypen, kan teste
om en given variabel er en instans af den abstrakte superklasse for den pageel-
dende beholdertype. Hvis dette mgnster ikke bruges, skal algoritmerne teste,
om variablen er en instans af en af implementeringerne af en beholdertype eller
om instansen har gransefladen for en beholdertype. Figur 5.15 (s. 81) viser
klassediagrammet for mgnstret.

Abstract def method_a(sel f):
+ method_a() if self.nmethod_b():
+ method_b() sel f. method_c()

+ method_c()

BN

Implementationl Implementation2
+ method_b() + method_b()
+ method_c() + method_c()

Figur 5.15: Klasserne i abstrakt superklassegreenseflademgnstret.

Hvis algoritmerne tester, om en instans er af en specifik beholdertype, ville
de kraeve @ndringer for hver ny implementering af en beholdertype, og hvis
de tester pa, om en instans har en grenseflade kunne de fa falsk positiver pa
instanser, der har greensefladen, men som ikke er af den beholdertype.

Mgnstret kan blandes sammen med at implementere nogle af beholdertypens
metoder i den abstrakte klasse, disse metoder vil da bruge kald til abstrakte
metoder i klassen. (De implementerede metoder i den abstrakte klasse gor der-
med brug af Skabelonmetodemgnstret.), se method_a i figur 5.15.

Dette mgnster garanterer kun, at en klasse, der arver fra den abstrakte klas-
se implementerer greensefladen® Mgnstret garanterer dog ikke, at en implemen-
tering overholder beskrivelsen af en beholdertype. Det er muligt at implementere
en klasse, der opfylder en graenseflade, men som udfgrer noget helt andet end
det som forventes af instanser af beholdertypen.

Alle beholdertyperne vektor, list, stak, kg, toendetkg, kort, multikort, multi-
saet, s@t og prioritetskg har i CPH collections hver deres abstrakte superklasse.
Feelles for klasserne er, at de arver fra den abstrakte klasse MinimumCompareAbstract
se sektion 5.2.2 (s. 79), og at de selv implementerer den manglende mindre
end relation. Ligeledes implementerer klasserne ogsa en del andre metoder, som
enten kan implementeres som kald til abstrakte metoder i klassen eller som kald
til implementerede algoritmer.

3Det er ikke muligt at oprette instanser af en klasse, der mangler implementeringer af
abstrakte elementer.
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Dermed er en klasse, der arver fra dens respektive superklasse ikke alene
garanteret, at den implementerer graensefladen for den givne beholdertype, men
antallet af metoder, som skal implementeres, er ogsd mindre. Figur 5.16 (s. 82)
viser den abstrakte superklasse for vektorer, de abstrakte superklasser for de
andre beholdertyper kan findes i bilag D (s. 149).

VectorAbstract

>

+ __init__(collection : Collection =[])
+__del_ ()

+ __repr__(): String

+ __str__(): String

+ __nonzero__ () : Boolean

+__len__(): Integer

+ __iter__(): lterator

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

- _get_capacity() : Integer

- _set_capacity(n : Integer)

- __getitem__ (index : Integer) : Mixed

- __setitem__(index : Integer, value : Mixed)
- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : Vectorimplementation)

+ It (other : VectorAbstract) : Boolean

MinimalComparisonsAbstract

Vectorimplementation

+__del_()

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)

- _get_capacity( ) : Integer

- _set_capacity(n : Integer)

- __ getitem__(index : Integer) : Mixed

- __setitem__ (index : Integer, value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : Vectorimplementation)

+r size : Integer
+rw capacity : Integer

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

+rw capacity : Integer

Figur 5.16: Klassediagrammet for den abstraktebaseklasse for vektor implemen-

teringer.
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Base Adapter Adaptee
+ method_d() <t _adaptee : Adaptee - method_a()
+ method_e() < - method_b()
+ method_d() - method_c()
+ method_e() - method_f()

def method_d(self): AN

if self. _adaptee.nethod_a():
sel f. _adapt ee. met hod_b():
el se:
sel f. _adaptee. method_c():

def nethod_e(sel f):
sel f. _method_b()

Figur 5.17: Klasserne i adaptermgnstret.

5.4 Adaptermgnstret

Denne sektion beskriver de konkrete anvendelser af adaptermgnstret (Adapter
pattern) i CPH collections. Som naevnt i tabel 5.1 (s. 65) bygger dette mgnster
pa at implementere en adapter klasse, der opfylder en graenseflade, men som
blot rediregerer kald til denne graenseflade til en underliggende datastruktur
(adapterede), som ikke opfylder graensefladen. Det er ikke et krav, at adapter-
klassen kun har en instans af denne datastruktur. Adapter klassen kan bruge
yderligere dataer til at implementere manglende funktionaliteter i den adaptere-
de datastruktur. Dette mgnster kan implementeres som en aggregering og eller
via arvning.

Forskellen er, at ved aggregeringen kan den adapterede datastruktur vee-
re alle datastrukturer, der arver fra den specificerede datastruktur*®, og ved
privat (private) arvning® er det kun den specifikke datastruktur der adapteres.
Figur 5.17 viser det generelle klassediagram for adaptermgnstret, nar der bruges
aggregering.

Som det kan ses pa figuren (noten), si behgver adapterklassen ikke at kalde
alle metoderne (metode_tf) som er i den adapterede datastruktur, og den behgver
heller ikke at foretage direkte kald til metoder i den adapterede datastruktur,
men kan kombinere flere kald til datastrukturen (metode_d).

41 Python bliver typen pa variabler ikke specificeret og derfor kan det vaere alle datatyper,
der har den graenseflade som bruges pd den aggregerede datastruktur.

5Forudsaetter at det er muligt at saette typen eller realisationen der adapteres.

SPython har kun koncepter som privat, offentlig og beskyttet via navngivning og derfor
kan en arvnings aggregering ikke implementeres.
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Risikoen ved brug af adaptermgnstret er, at datastrukturen, der adapte-
res, endres. Andringer i denne struktur kan medfgre, at adapterklassen bliver
ukorrekt og dermed forarsager fejl i fortolkningen eller kompileringen. Andrin-
ger kan ogsa forarsage fejl, der forst opdages under kgrsel. Disse fejl kunne for
eksempel vaere @ndringer af retur vaerdier eller hvilke undtagelser datastruktu-
ren rejser.

5.4.1 Stak implementeret som en adapter af Python-list

En mulig implementering af en stak er at bruge adaptermgnstret til at adaptere
fra Pythons indbyggede listetype.

Denne adaptering forarsager dog, at operationerne push og pop ikke kan
garanteres at vaere i konstant tid, da de kalder listens append og pop, der begge
kan forarsage en reallokering af elementerne i listen.

I denne adaptering er det gverste element i stakken det sidste element i
listen sa, for at foretage en forleensiteration af stakken, skal der bruges en bag-
leensiteration af listen, og for at foretage en baglaensiteration, skal der bruges en
forlzensiteration af listen.

Ligeledes, eftersom at dette er en adaptering af Pythons liste, er hukommel-
sen stakken bruger ikke linzer i antallet af elementer, som stakken indehol-
der. Figur 5.18 viser klassediagrammet for denne implementering, dog er kun
metoder fra list klassen, som adapteren bruger, vist.

StackAdapterList ——> StackAbstract

_elements : list

+ __init__(collection : Collection =[1]) Python :: list

+ _del__() init_ ()
- _get_size() : Integer + pop()

- _get_top() : Mixed .
- “set_top(value : Mixed) + append(element : Mixed)

+ swap(other : StackAdapterList)

e +__len__() : Integer
: push(value : Mixed) C + __ getitem__(index : Integer) : Mixed
pop() + __setitem__ (index : Integer, value : Mixed)

+ clear()

+r size : Integer
+rw top : Mixed

Figur 5.18: Klassediagrammet for stak adaptationen af list.
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5.4.2 List implementeret som en adapter af Python-list

En mulig implementering af en liste er at bruge adaptermgnstret til at adaptere

fra Pythons indbyggede listetype.

Denne adaptering forarsager dog, at metoder, der andrer i antallet af ele-
menter i listen, ikke er konstante, men kan vere linzere i antallet af elementer.
Dette gaelder iseer metoderne, der @endrer i starten eller midten af listen.

Elementerne i listen er i samme raekkefplge som i Pythons liste, og derfor
kan index iteratorerne bruges til at iterere over listens elementer.

Endvidere er hukommelsen som listen bruger ikke linaer i antallet af elemen-
ter den indeholder. Figur 5.19 viser klassediagrammet for denne implementering,
men dog er kun metoder fra list klassen, som adapteren bruger, vist.

ListAdapterList

>

_elements : list
_sSize : Intege

+ __init__(collection : Collection =[])
+_del_()

- _get_size() : Integer

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ push_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : ListAdapterList)

+ insert(iterator : Iterator, collection : Collection)
+ erase(collection : Collection)

+ splice(iterator : Mixed, other : ListAdapterList)

ListAbstract
Python :: list
+ __init_ ()
+ pop()

+ append(element : Mixed)

+__len__() : Integer

+ __getitem__(index : Integer) : Mixed

+ __ setitem__(index :Integer, value : Mixed)
+ insert(index : Integer, value : Mixed)

+r size : Integer
+rw front : Mixed
+rw back : Mixed

Figur 5.19: Klassediagrammet for liste adaptationen af Python list.

5.4.3 Vektor implementeret som en adapter af Python-list

En vektor kan implementeres ved brug af adaptersmgnstret til at adaptere fra

Pythons indbyggede listetype.

85




VectorAdapterList —> VectorAbstract
- _size : Integer
- _elements : list

+ __init__(collection : Collection =[]) Python :: list
+ _0:el__()o . +__init_()
- _get_size() : Integer + pop()

- _resize(n : Integer, value = None)
- _get_capacity():Integer

- _set_capacity(n : Integer) <—
- __getitem__ (index : Integer) : Mixed

- __setitem__(index : Integer, value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)

+ append(element : Mixed)
+ __len__(): Integer

+ __getitem__(index : integer) : Mixed
+ __setitem__(index : integer, value : Mixed)

+ pop_back()
+ swap(other : VectorAdapterList)

+rw size : Integer
+rw capacity : Integer

Figur 5.20: Klassediagrammet for vektor adaptationen af Python list.

Denne adaptering bruger antallet af elementer i listen som kapaciteten i
vektoren og implementerer selv en veerdi for vektorens stgrrelse (antal af ele-
menter). Pythons liste implementering har selv en kapacitet, men denne er util-
gaengelig fra dens graenseflade, og derfor har vektoren kapacitet til mere end den
kapacitet den er sat til”. Figur 5.20 (s. 86) viser klassediagrammet for denne im-
plementering, men dog er kun metoder fra list klassen, som adapteren bruger,
vist.

5.5 Bromgnstret

Denne sektion beskriver de konkrete anvendelser af bromgnstret i CPH collections.
Som naevnt i tabel 5.1 (s. 65) bygger dette mgnster pa at implementere klasser af
to graenseflader (abstraktion og implementering). Klasser af abstraktionsgraense-
fladen er dem, som brugeren far instanser af, og disse klasser bruger instanser
af klasser af implementerings gransefladen. Dette betyder, at abstraktion og
implementering kan varieres uathaengig af hinanden.

Afheengig af broens implementering veelges realisationen enten af broen selv
eller gives til broen. (Den sidste mulighed kraver, at broen accepterer en reali-

"Listens kapacitet er stgrre end antallet af elementer i den og vektorens kapacitet er
antallet af elementer i listen.
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Abstraction
_implementation : Implementation

Implementation

<>— + method_c()

+ method_a()

+ method_b() +/me”‘f’/‘j\7‘m\
T Refinedlmplementation2 Refinedimplementationl
RefinedAbstraction + method_c() + method_c()
+ method_a() + method_d() + method_d()

Figur 5.21: Klasserne i bromgnstret.

sation i sin greenseflade, og er dermed en udvidelse typernes eksisterende graen-
seflade.) Figur 5.21 (s. 87) viser det generelle klassediagram for bromgnstret.

I CPH collections findes der implementeringer af en bro til vektor, toen-
detko, saet, multisaet, kort, multikort og prioritetskg. Figur 5.23 (s. 89) viser
broen for et sat. Ifplge figuren skal implementeringen implementere metoderne
lower_bound og upper_bound, dette er teknisk set ikke korrekt. Er metoderne
ikke til stede i implementeringen gennemlgber saet abstraktionen elementerne i
implementeringen via iteratorer i de tilsvarende metoder.

Kravene til implementerigens graenseflade er den samme for alle broerne und-
tagen vektorbroen og toendetkgbroen, og derfor kan de samme implementeringer
bruges i de andre broer.

Multisaet og -kort broerne gemmer ikke elementer enkeltvis i implementering-
er, men derimod gemmes de Python-lister med ens elementer i implementeringen
og dekorerer udtracksfunktionen til at trackke ngglen ud af det fgrste element i
disse lister, se figur 5.22 (s. 88). Dette betyder, at antallet af operationer for at
finde et element i saet- og multisetbroen er de samme, hvis implementerings-
klassen har metoderne lower_bound og upper_bound. Men det betyder ogsa at
de to broer har deres egne iteratorer; der kombinerer implementeringens iterator
og med en iterator over lister.

Kravene til implementeringsgraensefladen for sat, multisaet, kort, multikort
og prioritetskp betyder, at implementeringerne skipliste, se sektion 4.1.2 (s. 55),
og bingert sggetree, se sektion 4.1.3 (s. 58), kan bruges som implementering i
broerne. Som det kan ses i klassediagrammet i figur 5.23 (s. 89) er der ingen
nedarvning, men som naevnt i starten af dette kapitel er dette ikke ngdvendigt
i Python for implenteringernes vedkommende og for abstraktionens vedkom-
mende kan der altid implementeres en klasse, der arver fra satbroen. Klasse-
diagrammerne for de andre broer kan ses i bilag E (s. 160).

Broen for den toendetke er en bro til implementeringer, der har listegraense-
fladen. Som navnt tidligere er den eneste forskel i disse to greenseflader mulig-
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Figur 5.22: Skiplisten brugt i et multisaet til at holde tal.

heden for at fjerne og indseette elementer andre steder end i enderne for liste-
graensefladens vedkommende. Broen for vektoren er en bro til en implemen-
tering, der har en mindre graenseflade end vektoren selv og som antager, at
indeks givet til den er tjekket, fgr de gives.
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5.6 Klassefabrikmmagstret

Denne sektion beskriver de konkrete anvendelser af Klassefabrikmgnstret i CPH
collections. I CPH collections bruges mgnstret til at lade brugerne abstrahere
vaek fra navnene pa realisationerne af de enkelte beholdertyper og i stedet bruge
andre parametre til at veelge en realisation.

Dette mgnster svare ikke til ?Abstract Factory” [6]. Forskellen er, at i "Abstra-
ct Factory” vaelger brugeren mellem konkrete fabrikker, mens brugeren i dette
mgnster bruger fabrikken til at veelge mellem konkrete realisationer. Mgnstret
svarer heller ikke til "Factory Method” [6], hvor konstruktionen af de konkrete
typer implementeres i en fabriksmetode i en superklasse i arvehierakiet.

Ideen til denne opbygning er baseret pa beskrivelsen af lookup i [15](kap. 7).

5.6.1 Beholdertypefabrikker

I CPH collections er der implementeret en klassefabrik for alle de beholdertyper,
som en bruger kan fa instanser af. Disse typer er vektor, liste, kg, toendetkg,
stak, saet, multiseet, kort, multikort og prioritetska.

Fzlles for alle fabrikkerne er, at de har samme navn, som den type de er
fabrik for, og, at de nedarver fra en felles fabrik. (Fabrikken for stakke kaldes
Stack.). Nedarvningen mindsker maengden af kode ngdvendig for individuelle
fabrikker, og med navngivningen opnas, at brugeren kan bruge beholdertypens
navn til at fa en realisation af den pageldende beholder.

Konstruktgren i den falles fabrik veelger en specifik realisation, dette fo-
retages udfra nggleordsargumenter givet til fabrikken. Fabrikken forstar kun
nggleordsargumenterne impl og deco. Nggleordsargumenter, der bruges af en
fabrik, bliver ikke givet som argumenter til realisationen, men alle andre vardier
gor. Ideen til at designe en fabrik pa denne made er fra [1].

Hver realisation kan fas, ved at give impl som teksten bestaende af en rea-
lisations store bogstaver skrevet som smé bogstaver. (StackAdapterList ville
kunne fas med impl = ’’sal”.). Dette betyder, at brugeren skal kende navnet
pa den enkelte realisation, men fabrikken kunne udvides til at forsta nggleord,
der i stedet beskriver opfgrelsen af en realisation, som for eksempel speed eller
memory.

Realisationerne, en fabrik kender, er afhesengig af hvilken type den er fabrik
for, sa det er ikke muligt at fa en realisation af en vektor gennem fabrikken for
stakke.

Fabrikken kan satte dekoratorer om en realisation. Dette ggres, ved at give
fabriken en liste af dekoratorernes navne som nggleordsargumentet deco. Hver
dekorator skal selv registrere sit navn i den pagaldende fabrik. Dekoratorer gives
en realisation efter at realisationen er blevet oprettet. (En realisation kan veere
en dekorator, hvis flere dekoratorer er givet i listen.) Lige som med realisationer
registreres dekoratorer for de individuelle fabrikker, sa det er ikke muligt at fa
en dekorator til vektortypen til staktypen.

Figur 5.24 (s. 91) viser klassediagrammet for beholderfabrikkerne og i tabel
5.3 (s. 92) kan laeses hvilke identifikationstekster de individuelle realisationer og
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dekoratorer er registreret med i deres respektive fabrikker.

Queue

Map

- _implementations : Type[*] = {}
- _decorators : Type[*] = {}

- _implementations : Type[*] = {}
- _decorators : Type[*] = {}

Deque

Multimap

- _decorators : Type[*] = {}

- _implementations : Type[*] = {}

- _implementations : Type[*] = {}

- _decorators : Type[*] = {3

v

v

Factory

+__new__(args*, kwds**) : Mixed
+ reqister_implementation(id : Strin

+ reqgister_decorator(id : String, decorator : Type)
+ get_implementations() : Type[*

implementation_type : Type

T 77 T

PriorityQueue

Set

- _decorators : Type[*] = {}

- _implementations : Type[*] = {}

- _implementations : Type[*] = {}

- _decorators : Type[*] = {3

Vector

Multiset

- _implementations : Type[*] = {}
- _decorators : Type[*] = {}

- _implementations : Type[*] = {}
- _decorators : Type[*] = {}

List

- _implementations : Type[*] = {}
- _decorators : Type[*] = {}

Figur 5.24: Klassediagrammet for klassefabrikkerne; laeg maerke til, at alle fabrik-
kerne har variablerne _decorators og _implementations. Grunden til dette er,
at eftersom de er klassevariabler, kan de ikke laegges i klassen _Factory, da de
sa ville geelde for alle fabrikkerne.
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ID Klassenavn

Vektor - realisationer

vb _ VectorBrigde
val _ VectorAdapterList
Vektor - dekoratorer
copy _ CopyDecoratorVector
homogen = HomogenDecorator Vector
index _ IndexDecorator Vector
Liste - realisationer
lal _ ListAdapterList
1 _ ListLinkedlist
Stak - realisationer
sc _ StackC
sl _ StackLinkedlist
sal _ StackAdapterList
K¢ - realisationer
ql _QueueLinkedlist
Toendetkg - realisationer
dl _ DequeLinkedlist
dbl _DequeBridgeList
Priorittetskg - realisationer
pgb _ PriorityQueueBridge
Kort - realisationer
mb _ MapBridge
Multikort - realisationer
mb _ MultimapBridge
Seet - realisationer
sb _ SetBridge
Saet - dekoratorer
copy _ CopyDecoratorSet
Multisaet - realisationer
mb _ MultiseetBridge

Tabel 5.3: Viser identifikationstekten en klasse er registreret med i en fabrik.
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5.6.2 Iteratorfabrikken

I CPH collections er iteratorer adskilt fra deres beholdere grundet et designvalg.
Dette ville i praksis betyde, at en bruger skulle vide specifikt hvilken iterator,
der passede til en beholdertype. For at undga dette er der i CPH collections en
iteratorfabrik.

Iteratortyper skal registreres i denne fabrik under et iteratorkoncept (forlaens,
bagleens, etc..) og beholderimplementeringer kan registrere udtracksfunktioner
til at udtraekke den iterable data, og de kan registrere en binding til en specifik
iteratortype for et erklaeret iteratorkoncept.

Det er ngdvendigt for en beholder at registrere en udtraksfunktion da, der
i beholdernes greenseflader (liste, stak, etc.) ikke er nogen metoder til at fa den
iterable data. Det er ngdvendigt at kunne binde til en specifik iteratortype for
en beholder, hvis den iterable data er bundet til en anden iteratortype. For
eksempel, som navnt tidligere, findes der en implementering af stak, som adap-
tere fra en liste, men iteratoren til stakken er omvendt af listen, og derfor skal
denne implementering registrerer listens baglansiterator som sin forlaensiterator
i fabrikken. Figur 5.25 viser klassediagrammet for iteratorfabrikken.

Nar der skal bruges en iterator for en samling, gives samlingen samt et ite-
ratorkoncepts navn (tekststrenge som for eksempel ’forward”.) til fabrikken.
Fabrikke slar samlingstypen op i en tabel for at se, om en iteratortype til sam-
lingen med det gnskede koncept er registreret og ellers gennemlgbes alle regi-
strerede iteratorer af det gnskede koncept, og hver iteratortypes klassemetode
accept kaldes med samlingen. Metoden accept returnerer sandt, hvis den kan
foretage en iterering af den givne type.

IteratorFactory

- _iterator_links = Types[*][*]
- _iterator_types = Types[*
- _extractors : Functor[*]

+ __new__(args®) : Iterator

+ register_iterator(concept : String. iter_type : Type

+ reqister_extractor(collection_type : Type, extractor : Functor)
-_get_data(collection : Collection)

- reqister_link(concept : String, collection_t

Figur 5.25: Klassediagrammet for iteratorfabrikken.
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5.7 Dekoratormegnstret

Denne sektion beskriver de konkrete anvendelser af dekoratormgnstret (Decora-
tor pattern) i CPH collections. Som naevnt i tabel 5.1 (s. 65) bygger dette mon-
ster pa at implementere en konkret klasse, der opfylder en graenseflade, men som
udlukkende udvider eksisterende implementeringer af samme granseflade med
ny funktionalitetet. En dekorator klasse er dermed ikke i sig selv funktionel,
uden den har en instans af den type, som den dekorerer. Dette mgnster im-
plementeres som en aggregering og figur 5.26 viser det generelle klassediagram
for dekoratormgnstret.

def met hod_a(sel f): Abstract
print "called nethod A" + method_a()
sel f. _realization.nethod_a() + method_h()
def net hod_b(sel f):
sel f. _realization. net hod_b()/‘/\/\
—
Decorator Decorated

- _realization : Abstract [<>—— + method_a()
+ method_a()

+ method_a()
+ method_b()

Figur 5.26: Klasserne i dekoratormgnstret.

I CPH collections forventes det, at dekoratoren accepterer en instans af en
realisation i oprettelsen og ikke dens type. Effekten af dette er, at realisationen
allerede skal vaere oprettet, nar dekoratoren bliver lagt om den. Eftersom, at rea-
lisationen allerede er oprettet, nar dekoratoren far den, mé dekoratoren efterbe-
handle en realisation for at sikre, at denne opfylder dekoratorens funktionalitet.

Grunden til at dekoratorer implementeres til at acceptere en instans af en
realisation er, at det pa det givne tidspunkt var den indlysende lgsning for at
gore det muligt at laegge mere end en dekorator om en realisation. Eftersom
at dekoratorer kun bruger graensefladen de dekorerer kan de tage en instans af
dekorator som realisation, forudsat at det for eller senere er en dekorator med
en rigtig realisation.

En dekorator fungerer som en ektra skald omkring en realisation (eller de-
korator) og derfor tillaegger dekoratoren en ektra omkostning ved alle kald til
metoder, selvom den pagaldende metode ikke har noget med funktionaliteten
som dekoratoren implementerer. (Kaldet gar forst til dekoratoren og fra deko-
ratorens metode til realisationens.) Et alternativ til dekoratormgnstret er stra-
tegimgnstret.

Stategimgnstret giver en funktionalitet til realisationen i form af et objekt
eller funktion, som realisationen kan bruge i de metoder funktionaliten skal
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DecoratorVector —> VectorAbstract
_realization : Vectorimplementaion

+ __init__(realization : VectorImplementaion)

+__del_ ()
- _get_size() : Integer <> Vectorimplementaion

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)

- _get_capacity() : Integer

- _set_capacity(n : Integer)

- __getitem__ (index : Integer) : Mixed

- __setitem__(index : Integer, value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : Vectorimplementation)

+r size : Integer
+rw capacity : Integer

Figur 5.27: Klassediagrammet for vektorens basisdekorator.

bruges. Fordelene ved strategimgnstret er dels, at en strategi kan implemen-
tere funktionalitet i metoder, der ikke er en del af greensefladen, og at den nye
funktionalitet kun koster i de metoder, der anvender den. Ulemperne ved stra-
tegimgnstret er, at der skal @endres i en realisations kode og graenseflade for
henholdsvis at bruge og accepterer strategier. (Hvis alle implementeringer skal
kunne bruge en strategi skal de alle andres.), og at uanset om en funktionalitet
gnskes brugt eller ej, sa bruger realisationenerne altid resourcer pa at finde ud
af om dette er tilfeldet i metoden®.

Eftersom, at det ikke er alle metoder i en dekorator, der bruges for at im-
plementere en funktionalitet, kan der implementeres en basisdekorator, der im-
plementerer alle metoder i graensefladen som kald til deres tilsvarende metoder i
realisationen. Reelle dekoratorer kan arve fra basisdekoratoren og kun implemen-
tere de metoder, der skal bruges for at implementere deres funktionalitet.

Figur 5.27 viser klassediagrammet for vektorens basisdekorator og figur 5.28
(s. 96) viser klassediagrammet for de tre eksisterende vektordekoratorer i CPH
collections, se tabel 5.3 (s. 92). Som det ses af figuren for basiedekoratoren af
vektoren arver denne fra vektoren abstrakte superklasse og kan dermed bruges
i algoritmer der tester for denne arvning.

CopyDecoratorVector: Er kopieringsdekoratoren til vektorer. I C++ STL ta-
ges en kopi af vaerdier, nar de gives til vektoren og det er kopierne, der

8Det er ikke ngdvendigvis sandt i Python, hvor en metode kan szttes til at pege pi en
anden implementering.
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CopyDecoratorVector
+ __init__(realization : VectoriImplementaion)
- __setitem__(index : Integer, value : Mixed)
+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
+ push_back(value : Mixed)

HomogenDecoratorVector
+ __init__(realization : VectoriImplementaion)
- __setitem__(index : Integer, value : Mixed)
+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
+ push_back(value : Mixed)

DecoratorVector

I

IndexDecoratorVector

- __setitem__ (index : Integer, value : Mixed)
- __getitem__ (index : Integer) : Mixed

Figur 5.28: Klassediagrammet for vektordekoratorer.

leegges i vektoren. I implementeringer af vektorer i CPH collections laeg-
ges referencen, som gives, i vektoren. Dette er veaesenligt hurtigere end at
kopiere vaerdien i Python og vil i de fleste tilfeelde ikke give problemer.
Men for at kunne opfylde C++0x specifikationen [2] er der implementeret
en kopieringsdekorator til vektorgraensefladen.

Dekoratoren arver fra basisdekoratoren og behgver dermed kun at im-
plementere fa af metoderne i vektorgraensefladen, og eftersom at foran-
derlig iteratoren for vektoren bruger vektorens granseflade, sa vil ite-
ratoren ogsd kunne bruge dekoratoren, og dermed bliver dekoratorens
funktionalitet indirekte fgrt ind i iteratoren.

At en dekorering af beholderensgransflade medfgre en dekorering af itera-
toren galder ikke for alle beholdertyper. For eksempel ville det ikke gaelde
for en dekorator af listegreensefladen eftersom listeiteratorer ikke bruger
graensefladen til at iterere. Derfor ville en kopierings dekorator af denne
greenseflade ogsa skulle have en dekorator for foranderlighedsiteratoren for

typen.

HomogenDecoratorVector: Er homogendekoratoren til vektorer. I C++ STL
kan der kun laeegges en type (eller undertyper) af elementer i en instans af
en vektor, men i CPH collections er det muligt at laegge en hvilken som
helst type i en vektor. Vektorer i CPH collections er dermed heterogene,
mens de er homogene i C++ STL.
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For at gore vektorer homogene er implementeret en dekorator. Denne tager
typen af det forste element i vektoren som den eneste type af elementer,
der ma leegges i vektoren. (Hvis vektor realisationen ikke er tom, er dette
indeks 0.)

Som ved kopieringsdekoratoren fungerer dekoratoren med foranderlighed-
siteratoren.

Implementeringen af homogenitet er forskellig fra den i C++ STL, hvor
typen gives til vektoren og vektoren ikke selv udleder den. Denne forskel
udmgnter sig i, at C++ STL kan gives en type hgjere op i arvehierakiet end
de elementer, der laegges i vektoren og dermed kunne tage alle undertyper
af denne, mens det i dekoratoren er typen af det forste element, der bliver
den tilladte type og alle dens undertyper.

IndexDecoratorVector: Er indeksdekoratoren til vektorer. I C++ STL tester
vektorer ikke om det indeks, der gives i direkte indeksering, faktisk er et
lovligt indeks. Dette testes heller ikke i vektorer i CPH collections, men
da det kan teenkes, at nogen gnsker, at dette bliver gjort, er der denne
dekorator. Som ved kopieringsdekoratoren fungerer dekoratoren med for-
anderlighedsiteratoren.

I CPH collections findes endvidere implementeringer af en basis- og kopie-
ringsdekorator for saet.
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Kapitel 6

Algoritme
implementeringsmegnster

Dette kapitel beskriver det generelle mgnster algoritmer implementeret i CPH
collections folger. I CPH collections er nogle af algoritmerne fra C++0x speci-
fikationen [2] implementerede, men ikke dem alle. Tabel 6.1 (s. 99) lister de
implementerede algoritmer.

Nar algoritmerne implementeres, sa de fglger designvalgene beskrevet i kapi-
tel 2 (s. 4) bliver dele af deres implementeringskode ens, og det er dette mgnster,
der bliver beskrevet. Beskrivelsen vil tage udgangspunkt i implementeringen af
algoritmen seach fra biblioteket, koden til denne er vist i listing 6.1 (s. 99),
nar der refereres til linie numre i den efterfglgende liste er det til koden for
algoritmen.

Linie 1-4 og 11 - 61: Er dokumentation skrevet i det valgte dokumentations
format som blev valgt i designvalget beskrevet i sektion 2.1.11 (s. 12).

Linie 5: Det er nok kun at importere bibliotekets hovedpakke for at have til-
gang til det hele. Dette er en bieffekt af designvalget i sektion 2.1.7 (s.
9), om at fabrikkerne pa forste niveau i biblioteket, og fra designvalget i
sektion 2.1.5 (s. 8), om at pakker importerer hele deres indhold.

Linie 6-7: Der skal veere to blanke linier for en funktions erkleering i den valgte
kodestil fra designvalget i sektion 2.1.10 (s. 10).

Linie 8-10: Funktionens definering er linie brudt efter hvert komma for at kom-
me under den tilladte linie laengde i den valgte kodestil fra designvalget i
sektion 2.1.10 (s. 10). Samtidig kan ses at funktionen fplger navngivnings
princippet for argumenterne i den valgte kodestil.

Linie 62: Algoritmen skal bruge en iterator til den anden samling, som algorit-
men gives. Hvis samlingen selv er en iterator, tages der en kopi af denne.
Dette skyldes designvalget i sektion 2.1.9 (s. 10), om at implementere algo-
ritmer til at tage samlinger i stedet for iteratorer.
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O =1 O Ut WN

adjacent _find
binary search
count_if

find _if

index

make heap
partition
random _shuffle
reverse
rotate_copy

set _difference
set __union
stable partition
unique

append

clear

equal

find
lexicographical compare
merge
pop_heap
remove

reverse _copy
search

set _intersection
sort

stable sort
upper__bound

assign

count

extend
includes
lower _bound
mismatch
push _heap
remove_if
rotate
search n

set symmetric_difference
sort__heap
swap

Tabel 6.1: Alfabetisk listning af implementerede algoritmer i CPH collections.

Linie 63 - 66: Verificerer om funktionen fik en iterator til den anden samling,
og hvis ikke hentes en undtagelse fra den globale undtagelsesstyring fra
designvalget i sektion 2.1.8 (s. 9). Den valgte kodestils linie leengde fglges
ved at liniebryde ved hvert komma i argumentlisten.

Linie 72 - 76: Henter og tester iteratoren til den forste samling, som det blev
gjort for den anden samling i linierne 61 - 66.

Linie 78: Tager en kopi af en iterator, alle iteratorklasser i CPH collections kan
tage en instans af klassen selv i oprettelsen af nye instanser. Der findes i
Python funktionalitet' til at f3 uafheengige iteratorer fra en givet iterator,
men denne funktionalitet tager ikke en kopi og typen af de uafhaengige
iteratorer er ikke den samme som den givet.

Linie 78 - 109: Er implementeringen af selve algoritmen.

Linie 111 - 113: Afvikler testkoden skrevet i eksemplerne i linierne 41 - 46 og

51 -59

Antallet a kodelinier, der er unikke for denne algoritme er altsa 31 ud af 113
linier, og antallet a linier brugt pa at have dokumentationen i kilderkoden er 54.

Listing 6.1: Algoritmen search kode; fra cph_collections/algorithm/search.py

win

Search for the 1st occuremce of one collection in another.

win

import cph_collections

def search(collection,

Mtertools.tee : http://docs.python.org/library /itertools.html#itertools.tee
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other,

comparator=cph_collections.comparator.equal):
Wi
Search for the first appearance of #*otherx*# inm #*#collection+* using
¥*comparator+** to determine whether two elements are the same. Adn
iterator is returned to the first apearance.

Parameters

collection : :ref:‘collection ®

The :ref:‘collection’ to look in.
other : :ref:‘collection’

The :ref:‘collection‘ to look after.
comparator : :ref:‘comparator ‘, optional

The :ref:‘comparator‘ to test with. If not specified it defaults to
:py:func: ‘“cph_collections.comparator.equal ©

Returns

Iterator
Iterator pointing to the sequence tn #*collection#** or to the end.

dttributeError
If #%collection** or **¥other+¥ is not a known :ref:‘collection’

Ezamples

Create two list objects with elements one list with elements in the
other.

>>> dmport cph_collections
>>> e = [1, 2, 3, 4, 5, 6]
>>> b = [3, 47

>>> 4t = cph_collections.algorithm.search(a, b)
>>> next(st)
4

Create two list objects with elements one list with elementis in the
other in reversed order.

>>> dmport cph_collections
>>> e = [1, 2, 3, 4, 5, 6]
>>> b = [4, 37

>>> tt_b = cph_collections.iterator.backward_iterator(b)
>>> it = cph_collections.algorithm.search(a, %t_b)
>>> nezt(it)
4
>>> newt(it_b)
3
Wi
it_other = cph_collections.utility.get_iterator (other)

if it_other is False:
raise cph_collections.error.argument_must_be_a(other,
2,
>collection?)

# test i1f collection has a method called search and call it.
if hasattr(collection, ’search?):
return collection.search(it_other, comparator)

it_collection = cph_collections.utility.get_iterator (collection)
if it_collection is False:
raise cph_collections.error.argument_must_be_a(collection,
1,
>collection’)
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if

it_other_peeker = it_other.__class__(it_other)
try:
next (it_other_peeker)
except:
for e in it_collection:
pass

for element in it_collection:

it_other_peeker = it_other.__class__(it_other)
it_collection_peeker = it_collection.__class__(it_collection)
unbroken = True

for e in it_other_peeker:

if comparator(e, element):

try:

element = next(it_collection_peeker)
except Stoplteration:

unbroken = False

try:

next (it_other_peeker)
except StopIteration:
unbroken = True
else:
unbroken = False
break
if unbroken:
return it_collection

for e in it_collection:
pass

return it_collection
__name__ == "__main__":

import doctest
doctest.testmod ()
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Kapitel 7
C-bindinger

Dette kapitel beskriver C-bindinger. C-bindinger er et forsgg pa at implementere
dele af CPH collections i C. Ideen med dette er, at teste om C implementeringer
er hurtigere end Python implementeringer. Teknikken, der blev brugt, var at
implementere elementer ved brug af Python/C API. Grunden til dette valg var,
at Python/C API bruges i Python-distributionen. Det antogs dermed, at der
ville findes mere hjelp til dette. Fglgende kilder blev brugt som inspiration og
lgsning af problemer:

e Python/C API Reference Manual http://docs.python.org/c-api/index.
html. En reference manual.

e Extending and Embedding the Python Interpreter http://docs.python.
org/extending/index.html. En guide til, hvordan udvidelser skrives.

e Koden til Python-distributionen http://svn.python.org. Denne kode og
i seerdeleshed koden til list-objektet blev brugt som inspiration til, hvordan
C-kode skrives i Python/C API.

e PEP 234 — Iterators http://www.python.org/dev/peps/pep-0234/. En
beskrivelse af, hvordan Python-iteratorer bruges i C, dette er ngdvendigt
for at kunne implementere bibliotekets algoritmer i C.

Folgende erfaringer blev opnaet med at skrive implementeringer med Python/C
API:

e Det tager veesentligt leengere tid at implementere et kodeelement i C og
gore det tilgaengeligt for biblioteket i forhold til at implementere det i
Python.

e Fejl i en C implementering, der ikke fanges af oversatteren er svaere at
finde og rette. Python-fortolkeren kan fejle uden fejlbeskeder pa fejl i C.

e Der leeres ikke C ved at implementere kodeelementer med Python/C API.
Stgrste delen af C-koden bestar i at konvertere til og fra Python vaerdier
og verificere vaerdierne, der fas fra Python, er de forventede.
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Antal elementer
Implementering 50100 500100 950100

Python 0,0729s 0,7281s 1.3818s
C | 0.0733s (100,59%) 0.7296s (100,21%) 1.3874s (100,41%)

Tabel 7.1: Tiden count algoritmen tager i C og Python.

e Der lxres ikke, hvordan klasser skrives i C++. For at implementere en
klasse med Python/C API, skrives klassens metoder som frie funktioner,
der bliver samlet sammen og gives som en del af en struct.

Fglgende erfaringer blev opnaet med implementeringer skrevet i Python/C
API:

e Hastighedsforbedringen, der opnas ved at implementere elementer i C, er
afhaengig af, hvor ren implementering er for greensefladen til Python. For
eksempel blev count algoritmen forsggt implementeret i C, og som det ses
i listing 7.1, er kun linie 8 fri for Python greensefladen. For at se om C im-
plementeringen af algoritmen var hurtigere end Python implementeringen.
blev der foretaget en ydelsestest af implemeteringerne. Koden og resulta-
tet af denne test kan ses i bilag F.5 (s. 177) og et uddrag af testresultatet
kan ses i tabel 7.1, hvor det kan ses, at C implementeringen faktisk er %%
langsommere end Python.

Listing 7.1: count implementeret i C; fra
cph_collections/include/algorithm_c.c.

1 | PyObject* count(PyObject xdummy, PyObject xargs){

2 PyObject* iterator;

3 PyObject* arg_element;

4 if (!PyArg_ParseTuple(args, "00", &iterator, &arg_element)) {

5 return NULL;

6 }

7

8 long ¢ = 0;

9 PyObject#* it_element = PyIter_Next(iterator);

10 while(it_element != NULL){

11 ¢ += (1 == PyObject_RichCompareBool (arg_element , it_element,

Py_EQ))71:0;

12 it_element = PyIter_Next(iterator);

13 H

14

15 /* StopIteration is *implied* by a NULL return from

16 ¥ Pylter_Nezt () if PyErr_Occurred() is false.

17 */

18 if (PyErr_Occurred()) {

19 if (PyErr_ExceptionMatches (PyExc_StopIteration)){

20 PyErr_Clear () ;

21 H

22 }

23 return PyInt_FromLong(c);

24 |}

e C implementeringer kan veere hurtigere end deres tilsvarende Python im-
plementering, for eksempel er en stak implementeret over en enkeltlinket
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Antal elementer
Implementering 50100 500100 950100

Python | 0,0931s (3458%) 0.7296s (3533%) 1, 74765 (3420%)
c 0,0027s 0,0261s 0,0511s

Tabel 7.2: Tiden det tager at gennemlgbe en stak implementeret i C og Python.

ring i C hurtigere end den tilsvarende implementering i Python. I CPH
collections findes begge implementeringer, og der blev foretaget en test af,
hvor hurtigt elementerne i de to implementeringer kunne gennemlgbes og
summeres. Koden og resultatet af testen kan ses i bilag F.6 (s. 179) og et
uddrag af resultatet kan ses i tabel 7.2 (s. 104).

Mens det kan ses, at stakken i C er hurtigst, sa er det ikke nok kun at
implementerer stakbeholderen; eftersom stakbeholderen ikke kan itereres
gennem dens graenseflade, og da objekt variabler i C implementeringer ikke
kan fas i Python, er det ngdvendigt ogsa at implementere iteratorerne til
stakken i C. S& om det reelt er C stakken eller C iteratoren, der er skyld i
besparelsen. er uvist.

e Elementer i C skal kompileres. Dette rejser spgrgsmalet om, der skal laves
en kompileret version af C-delen af biblioteket for alle taenkelige platforme.
Eller om det skal kraeves, at brugerne selv kompilerer elementerne og i til-
faelde af det sidste, om biblioteket skal have Python implementeringer, der
kan bruges i stedet for C implementeringer, nar disse ikke er kompilerede.

e En bedre og simplere made at forbedre kgretiden for biblioteket kunne
vare brug af veerktgjer, der forbedrer kgretiden af Python-kode. Et sadan
vaerktgj kunne veaere psycol.

Der findes alternativer? til at implementere Igsninger i C-moduler end Python/C
API. Det er formentlig lettere at bruge disse, da de kan hjelpe med at abstra-
here vaek fra selve greensefladen mellem C og Python til at skrive C-kode eller
C++-kode. Et andet interesant alternativ er Weave® med Weave er det muligt
at skrive C-kode direkte i Python-koden som en tekststreng.

Effekten af at kunne skrive C-kode i Python er, at det er muligt kun at
skrive den del af en algoritme, der skal optimeres i C — for eksempel lgkker —
og skrive resten i Python — for eksempel test af om inddata er korrekt — men
det betyder dog, at C-koden i formentlig alle koderedigeringsvaerktgjer vil vaere
uden syntaksfarvning og bare ligne en tekststreng.

Grunden til, at ingen af disse alternativer blev brugt eller forsggt brugt er,
at de alle udover en oversatter ogsa kreaever et tredjepartsvaerktsj. Dette krav
ville betyde, at udviklere af CPH collections og formentlig ogsa brugerne skulle
hente endnu et vaerktgj for at bruge CPH collections.

IPsyco: http://psyco.sourceforge.net/ . html
2Liste af alternativer: http://wiki.cython.org/WrappingCorCpp
3Weave:http: //www.scipy.org/Weave
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Kapitel 8

Testning

Dette kapitel beskriver testningen, der foretages af komponenterne i CPH collections.
En del af testningen af komponenterne bestar i eksemplerne skrevet i doku-
mentationen, der alle er blevet testet at de virker. Eksemplerne er blevet testet
med vaerktgjet Doctest, som beskrevet i sektion 2.1.11 (s. 12), men udover ek-
semplerne er der skrevet modultest (unittest) af alle de komponenter (algoritmer

og beholderer), der er tilgeengelige for brugerne.

Det er altsa de stgrst tenkelige komponenter af CPH collections der testes
og ikke de interne komponenterne, der indgar i opbyggelsen af dem. Grunden
til dette er fra [7], der forslar kun at skrive modultest til de stgrre moduler.

Modultestene, der foretages i CPH collections, er sort bokstests [4], hvilket
betyder, at modultesten kun tester graensefladen, der er tilgeengelig for brugeren
og ikke garanterer, at hele modulets kode er testet. Hver test bestar i, at teste
om et komponent givet inddata resulterer i det forventede uddata, eller i tilfeelde
af objekter, efterlader objektet i den forventede tilstand.

Det er let at finde inddata, der ikke resulterer i en fejl, men at finde den
ene kombination af inddata (greensetilfzeldet), som resulterer i fejl er sveert.
For eksempel er greensetilfeeldet ved vektorens push_back-metode ikke kun, nar
der er 1 eller 0 elementer i vektoren, men ogsa nar push_back-metoden aktive-
rer vektoren formindskningspolitik. Ligeledes skal det overvejes, hvad objektets
forventede tilstand er efter et metodekald. For eksempel forventes det efter et
kald til pop_back-metoden ikke kun, at antallet af elementer falder med 1, hvis
vektoren ikke er tom, men ogsa at det er muligt efterfglgende at fjerne og leegge
elementer i vektoren.

Modultest skrives, sa de kan afvikles med veerktgjet unittest', der folger
med Python. Varktgjet kan szettes til at skanne® en folder efter Python-filer,
hvis navne starter med “test”. Disse filer fortolkes, og der oprettes instanser af
klasser, hvis navne starter med "test” i filerne. Hvis klasserne arver fra TestCase
klassen vil denne oprettelse indbefatte kald til alle metoder, der starter med
“test” 1 klassen. (Koden i metoderne er modultestene og klassen er en samling

Lunittest: http://docs.python.org/library/unittest.html
2Kommando: python -m unittest -discover
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af modultest.) Dette vaerktpj gor det dermed let at teste ofte og teste alt, som
foreslaet 1 [7]. Grunden til at teste alt og teste ofte er, at desto stgrre kodebasen
er, desto mere uoverskuelig bliver konsekvenserne af kodezndringer et sted, og
derfor testes hele kodebasen i stedet for kun de dele af kodebasen der menes at
vaere blevet sendret. dette kaldes regressionstestning.

I implementeringen af modultestene bruges radende fra [7] om at bruge Mo-
ckObjects og om at skrive hjelpe funktionaliteter, der kan bruges pa tveers af
de forskellige modultest.

Det forste rad er brugt til at lave et element objekt, som er det der bliver
lagt i instanser af beholderne. Grunden til, at der ikke bare blev testede med et
simpelt element som et tal, er at dette tal ikke ville kunne teste om en beholder
eller algoritme gjorde brug af kopieringer, som de i de fleste tilfaelde skal, eller
om referencerne de gives bruges. For eksempel skal algoritmen remove rykke
alle elementer, der er efter det fjernede frem. Dette kan ggres ved at rykke deres
referencer, men for det sidste element skal der tages en kopi, da der elles vil
opsta to referencer til det samme objekt. At algoritmen udfgre dette kan testes
ved at @ndre i det sidste MockObject i beholderen efter algoritmen er ferdig,
denne &ndring skal ikke have nogen effekt pa det neest sidste objekt.

Det andet rad er brugt til at lave standard funktioner til at fylde en behol-
der med elementer og eventuelt specifikke elementer, dette i stedet for at skrive
koden til at fylde beholderne i hver modultest. Radet er brugt i testen af behol-
dernes greenseflader dette ved, at modultestene af en beholders graenseflade er
skrevet i en klasse og beholdernes modultest skal da blot arve fra denne feelles
klasse.

106



Kapitel 9

Ideer til fremtiden

Dette kapitel beskriver ideer til fremtidige udviklinger eller eksperimenter, der
kan foretages for CPH collections. Kapitlet beskriver ogsa fejl og mangler i den
nuvaerende udgave af biblioteket.

9.1 Blokallokering i C

At kunne allokerer en blok af hukommelse til objekter i C. Dette vil ggre det
muligt bedre at kunne eksperimentere med implementeringer af forskellige data-
strukturer baseret pa blokke af elementer.

I CPH STL! er der for eksempel forskellige realisationer til vektoren, der alle
er baseret pa udvidelses- og formindskningspolitiker. Disse politiker allokerer
eller frigiver hukommelseblokke af forskellige stgrrelser.

Uden mulighed for at allokere en specificeret stgrrelse af blokke mé eksperi-
menter bruge en datastruktur som Python-list til at emulere en blok, men denne
listes storrelse kan ikke fastsaettes.

9.2 Ensartet iteratoropfgrsel

I CPH collections bruges bade iteratorer baseret pa indeks iterering af en be-
holders granseflade, og iteratorer baseret pa iterering af en beholderes interne
iterable data. Mens dette ikke skaber nogen forskel i det fleste tilfeelde, sa er
der en forskal nar elementerne i to beholdere ombyttes. I dette tilfzelde vil den
forste iteratortype forsatte iterering vaere over de nye elementer i den samme
beholder, men den anden iteratortype forsatte iterering vil vaere over de samme
elementer, men i den nye beholder.

For at ggre dette ensartet, kan beholdere og iteratorer af den forste type
bruge observeringsmegnstret (observer pattern) fra [6]. Beholderen overvager si-
ne iteratorer, og ved ombytning af elementerne beholderen nliver iteratorerne

LCPH STL: http://www.cphstl.dk
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ombyttet og fortalt om denne ombytning, sa de kan itererer i beholderen, der
nu indeholder elementerne iteratoren itererede over.

Det omvendte kunne ogsa opnas, hvor den anden iteratortype blev observe-
ret, og ved ombytning blev sat til at itererer fra det samme element nummer,
som iteratoren var ved i de foregdende elementer. Denne lgsning ville dog, af-
hangig af iteratoren, kraeve en iterering fra det fgrste element indtil det nye
element.

9.3 Universel iteratorgraenseflade

Python iteratorgraensefladen, se figur 5.1 (s. 67), er ikke optimal til implemen-
teringen af C++0x specifikationen [2]. I den nuvaerende udgave af CPH collections
er nogle af iteratorerne udvidet med flere metoder i deres graenseflader.

e Det er muligt at fa det nuvierende element en iterator peger pa i de asso-
ciative beholdere.

Grunden til dette er, at de associative beholdere har metoder som lower_bound,
der returnerer en iterator. Den returnerede iterator peger pa et element
med den givet nggle eller stgrre end den givet nggle og for, at brugerne
eller algoritmer skal kunne finde ud af hvilket element iteratoren peger pa

er det muligt at fa dette gennem iteratorens graenseflade.

e For iteratorerne til associative beholdere er det muligt at finde ud af om
iteratoren er ved enden af itereringen. Dette kan opnas ved forsgg pa, at
fa elementet iteratoren peger pa, hvis den er ved enden vil forspget rejse
en undtagelse. Dette er ikke muligt for andre iteratorer.

o [ visse tilfzelde er det ngdvendigt at kunne finde ud af om to iteratorer
peger pa det samme element. For eksempel i algoritmen rotate, men
eftersom dette ikke er muligt, s& mé algoritmen selv talle hvor mange
elementer, den har rykket en iterator.

e Da iteratorer kun har next metoden til at rykke pa, er de ngdvendig-
vis envejs iteratorer. Det kunne dog taenkes, at det i visse tilfaelde ville
vare brugbart at kunne vende iteratoren om. Dette kan opnas for vis-
se iteratortyper ved at give iteratoren til konstruktgren af den omvendte
iteratortype.

o I visse tilfzelde er det ngdvendigt at iterere fremad, men stadig kunne retur-
nere til det oprindelige sted. Et eksempel pa dette er i algoritmen search,
hvor der undersgges om en sekvens er i en anden sekvens af elementer. I
disse tilfaelde er det ngdvendigt at kunne tage en kopi af iteratoren.

I stedet for at have visse iteratorer, der kan noget, som andre ikke kan, ville
det veere en ide at implementere iteratorerne sa de alle kunne det samme med
den samme universelle graenseflade. Figur 9.1 (s. 109) viser klassediagrammet
for et forslag til en sadan greenseflade.
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Iterator

+ __init__(container : Container)

+ __iter__() : Iterator

+ next() : Mixed

+ reverse()

+ at_end() : Boolean

+ __eq__(iterator : Iterator) : Boolean
+ _get_element() : Mixed

+ _get_copy() : Iterator

+ accept(container : Mixed) : Boolean

r element : Mixed
r copy : lterator

Figur 9.1: Udvidet iteratorgraenseflade.

Folgende liste beskriver elementerne i den foreslaet udvidelse af iterator
graensefladen.

eq  : Givet en iterator af samme type bruges denne metode til at teste
om de to iteratorer peger pa det samme element i den samme beholder.

copy og get copy: Returnerer en kopi af iteratoren; copy er en Python-
egenskab, der kalder metoden _get_copy.

element og get element: Returnerer elementet iteratoren er ved; element
er en Python-egenskab, der kalder metoden _get_element, hvis iteratoren
ikke er ved et element, rejses en undtagelse.

reverse : Metoden reverse vender iteratoren til at iterere den modsatte vej
eller rejser en undtagelse, hvis iteratoren ikke kan vendes.

at end : Returnerer sandt hvis iteratoren er ved enden af den iterering.

Et sidste forslag til at udvide graensefladen er at lade det veere muligt at fa
iteratoren til ikke at rejse undtagelsen StopIteration og fa den til det igen.
Denne del af Pythons iteratorkoncept er paent sa leenge iteratoren bruges i en
for-lgkke, der selv fanger undtagelsen, men det bliver et virvar af try except
blokke, nar iteratoren bruges uden for en for-lgkke.

9.4 Frie iteratorer

Den nuvarende udgave af CPH collections tillader en hvilken som helst type af
iterator, men, hvis der aldrig bruges andet end forlaens- og baglensiteratorer,
ville det formentlig veere mere brugervenligt og simplere ikke at have denne
frihed.
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Hvis de eneste iteratorer der bruges, er forlaens- og baglensiteratorer, sa er
bindingen af iteratorer til graensefladen i C++0x specifikationen [2] bedre, da
denne er mindre kompleks end det nuvaerende frie iterator koncept brugt i CPH
collections.

9.5 Review af dokumentation

Ligesom med kode sa ber dokumentation gennemlaeses og rettes i reviews for
at forbedre kvaliteten [14]. Dokumentationen skrevet i CPH collections har ikke
varet udsat for nogen organisaseret gennemgang eller brugerundersggelse.

En brugerundersggelse kunne veere brugbar for at finde ud af, om doku-
mentationen overhovedet hjeelper brugerne, og et review eller brugerundersggel-
se kunne ogsa finde stave- og grammatikfejl.

9.6 Intelligente fabrikker

De nuveerende udgaver af beholderfabrikkerne har ikke nogen intelligens; de
returnerer simpelthen den udgave af en beholder, som brugeren beder om. Dette
kraever, at brugerne kender til de enkelte implementeringer af beholderen, og for
at foretage et intelligent valg, kender til deres fordele og ulemper.

For at fjerne dette krav fra brugerne kunne fabrikkerne udbygges med vi-
den om fordelene og ulemperne ved de enkelte beholderimplementeringer. Dette
kunne for eksempel implementeres som resultatet af benchmarktest pa imple-
menteringerne.

Hvis fabrikken ved hvad dens beholdere er gode til kunne brugerne ngjes
med at fortelle fabrikken, hvad en implementering skal vare god til, eller endnu
bedre fabrikkerne kunne registrere den faktiske brug af beholderen de giver
og returnere den bedste beholder. (Ved at laegge en dekorator, der registrerer
beholderens brug, om den returnerede beholderinstans kunne fabrikken finde ud
af, hvordan en beholder bliver brugt.)

9.7 Universelle beholdere

I stedet for at brugeren bevidst skal vaelge mellem en specifik sekvensbeholder
(vektor, liste, etc..) eller en specifik assosiativbeholder (sat, kort, etc..). Kunne
det teenkes, at der kunne implementeres en universel sekvens- eller assosiativ-
beholder (broer), der ud fra brugen af beholderen valgte den bedste realisation
for brugeren. (Da det er en bro, kan alle kald til den registreres.)

For eksempel, hvis direkte indeksering kun bruges en gang imellem, men der
ofte indsaettes elementer i midten skulle broen valge en liste, og hvis direkte
indeksering bruges ofte skulle den valge en vektor. Bliver der kun indsat og
fjernet elementer i den ene ende kunne den bruge en enkeltlinket liste eller evt.
en omvendt vektor.
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9.8 Balancerede tracer

I CPH collections findes kun et standard bingert sggetrae, der ikke indholder
nogen politiker om traeets balance. En mulig udvidelse af biblioteket ville derfor
veere med tracer, der havde politiker pa dette omrade.

Eventuelt eftersom dette kun har effekt pa indsaettelse og fjernelse af elemen-
ter fra tracet, kunne disse politiker implementeres som strategier, og der kunne
kodes en implementering af traeet, der accepterer disse strategier.

9.9 Multisaet og -kort implementeringer

De nuvarende implementeringer af multisaet og -kort opnar, at antallet af sammen-
ligninger de foretager for at finde en nggle, er det samme, som hvis de var et
saet eller kort, men dette opnas ved kompleksiteten i at have to datastrukturer;
en liste for at holde alle ens elementer og en sorteret beholder til disse lister.
Effekten af denne implementering er, at det kraever en mere kompleks iterator,
der kombinerer iteratorene af de to underlaeggende datastrukturer.

En simplere implementering af disse beholdere ville vaere, at den underlag-
gende sorterede beholder havde politiker, der placerede ens elementer, sa de ikke
kreevede flere sammenligninger.

En saddan politik for skiplisten kunne veaere, at alle ens elementer havde niveau
1 undtagen det fgrste af disse elementer, der mindst skulle have niveau to.
Sggninger efter en nggle i listen kunne da ignore niveau 1, se figur 9.2.

Figur 9.2: En skipliste, hvor sggning efter en nggle hgjst tester ens elementer én
gang.

En sadan politik for et binaert sggetrae kunne vaere, at ved to ens elementer
bliver det andet element indsat som hgjre barn til det fgrste, og alle efterfolgende
ens elementer er venstre bgrn af det andet element. Effekten af denne opbygning
er, at en sggning efter en nggle hgjest tester ens elementer to gange, se figur 9.3
(s. 112).
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Figur 9.3: Et binzert segetrae, hvor sggning efter en nggle hgjst tester ens ele-
menter to gange.

9.10 Dekoratorer

Der mangler base- og kopieringdekoratorer til alle beholdertyper undtagen vektor
og sat. Endvidere kunne der implementeres uforanderlige dekoratorer til de as-
sociative beholdere. Disse er kraevet for at opfylde uforanderligheden i de be-
skrevne koncepter, denne uforanderlighed er ikke implementeret i beholderne
under antagelsen, at beholderne bruges korrekt, sparer denne manglende im-
plementering resourcer.

9.11 Iterator samlingsbeholder

Der mangler en samling, der reelt set defineres, som alle elementer mellem to
iteratorer. Den forste iterator skal kunne itereres mod den anden, og den anden
iterator skal eventuelt kunne itereres mod den fgrste. Samlingen skal kunne
oprettes givet to iteratorer, men eventuelt ogsa givet en iterator og et tal, hvor
tallet er antal af skridt fra den givne iterator til den ikke givne iterator.

Instanser af denne samlingstype skal kunne gives til algoritmer og metoder,
som enhver anden samling. Samtidig skal iteratorer ikke laengere opfattes og
accepteres som samlinger.

Dette ville kraeve mindre @ndringer i den nuveaerende kodebase, og at bru-
gere, der fgr gav en iterator som en samling forst opretter en instans af denne
beholdertype og giver denne til algoritmen. Det er endvidere ngdvendigt som
minimum at udvide iterator graensefladen, sa to iteratorer kan sammenlignes.

9.12 Algoritmer

I den nuveerende udgave af CPH collections findes mange af algoritmerne fra
C++0x specifikationen [2], men ikke dem alle. Tabel 9.1 (s. 113) lister navnene
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==

P OO0 U W~

all_of any of copy _backward

copy if copy 1 equal range

fill n find _end find first _of

find if not for each generate

generate n inplace _merge is_heap

is_heap until is_permutation is_ partition
is_sorted is_sorted until iter _swap

max max__element min

min _element minmax move
move_backward next permutation none of

nth _element partial _sort partial _sort copy
partition _copy partition point prev__permutation
replace replace _copy replace_copy _if
replace _if remove_ copy remove_if

swap _ranges transform unique__copy

Tabel 9.1: Alfabetisk listning af manglende algoritmer i CPH collections.

pa de manglende algoritmer. En indlysende udvikling af CPH collections ville
vaere at implementere disse algoritmer.

9.13 Egenskabsprogrammering

I beskrivelsen af koncepterne til de forskellige beholdertyper blev der beskrevet,
hvilke egenskaber beholderne har. Men i graensefladen til beholderne blev egen-
skaberne implementerede som metoder og Python-egenskaber.

Et muligt eksperiment vil veere at udvide Python sa mere end get, set og
del kan sattes i en Python-egenskab. For eksempel kan vektorkonceptets ende
hentes, s@ttes, fjernes og laegges til. Hvis Python blev udvidet sa det var muligt
at skrive erkleeringer med egne nggleord kunne det ggres muligt at kode som i
listing 9.1, og hvis det kunne ggres muligt at give flere veerdier til en egenskab
kunne vektorens resize metode kobles til size egenskaben.

Listing 9.1: Egenskabsprogrammering

v = Vector ()

v.back =5

e = v.back

pop v.back

v.back push 5

v.size = 5 default element 3

#Hen den nuverenge implementering af egenskaber kan kun fglgende bruges.
v.back = 5

e = v.back

del v.back # Denne er ikke ¢ (PH collections.

Alternativt kunne andre operatorer (*, /, @) registreres til at kalde en metode
nar de blev kaldt med eller pa egenskaben, men dette ville fjerne operatorernes
funktionalitet pa den veerdi, som egenskaben returnerede.
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Et problem med at udvide Python-egenskaber til at vare mere fleksible er,
at det udvider den viden, som en bruger skal have om egenskaben. Det er et
reelt spgrgsmal, om det er bedre for brugeren at have en egenskab, der med
sikkerhed hgjest forstar tre ting og lade resten vaere i metoder eller at have en
egenskab, der kan alt.
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Bilag A
UML-notationen

Dette bilag beskriver UML-notationen brugt i specialet. Notationen fglger speci-
fikationen fra guiden [16], der ikke er den nyeste version af UML.

A.1 Klasser

I UML illustreres en konkret klasse med elementet vist i figur A.1. Elementet er
delt op i 4 bokse, indeholdet af de enkelte bokse er som fglger.

e I den gverste boks star navnet (ClassName) pa den pageeldende klasse, hvis
ngdvendigt kan der foran navnet skrives, hvilken pakke (PackageName)
klassen er fra. Navnet pa pakken og navnet pa klassen adskilles af ::.

e I den anden boks listes klassens variabler (fields). En variabel listes med
dens tilgaengelighed (scope), navn, type, antal og forudbestemte (default)
veerdi.

PackageName :: ClassName
- _field_1: Type = Value
- _field_2: Type[*]
- _field 3: Type

+ method_1(arg : Type = Value)

+ method_2(arg : Type) : Type

- _method_3(arg_1: Type, arg_2 : Type) : Type
- _method_4()

- _method_5()

Figur A.1: Elementet for en konkret klasse.
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Tilgengeligheden af en variabel illustreres med tegnene + og - for hen-
holdsvis offentlig (public) og privat .

Variablens navn og type adskilles med :, hvis variablen dakker over flere
instanser af den pagaldende type illustres dette med [n] efter typen, hvis
det er et fast antal instanser skrives antallet i stedet for n ellers skrives *
i stedet for n.

Et eksempel pa en variabel, der daekker over flere elementer, er array af
elementer. I dette tilfaelde vil variablens type blive skrevet som elementets
type efterfulgt af [*], dette er teknisk set forkert, da typen er array.

Hvis variablen har en forudbestemt veerdi, illustreres dette med et = efter-
fulgt af vaerdien.

Hvis en variabel er en klassevariabel, hvilket vil sige, at den er tilgaengelig
gennem klassen og ikke gennem instanser af klassen, illustreres dette ved,
at der tegnes en bundlinie under hele variablens illustration.

e I den tredje boks listes klassens metoder, hver metode listes med dens
tilgaengelighed, navn, argumenter og typen af den veerdi der returneres.
En metodes tilgengelighed illustreres pa samme made som for variabler.

Argumenterne til en metode omkranses af et parentespar og adskilles med
kommaer. (En metode, der ikke tager nogen argumenter, har et tomt pa-
rentespar.) Hvert argument skrives med dets navn!, type og forudbestemte
veerdi, disse illustreres pa samme made, som de blev for variabler.

Hvis metoden returnerer en veerdi illustreres dette med : efterfulgt af veer-
diens type. (Alle metoder returnerer en veerdi, men returtypen udelades
for metoder, der ikke specifikt har en return-erklaering.)

e [ den fjerde boks listes klassens Python-egenskaber, hver egenskab listes
med dens tilgsengelighed, navn og type. (Denne boks er ikke en del af
UML specifikationen.) Tilgaengligheden af en egenskab er dels, om den er
offentlig eller privat, men ogsa om den kan laeses (read), skrives (write) og
slettes (delete).

Den offentlige og private tilgaengelighed illustreres som ved variabler, og
hvis egenskaben kan lases, illustreres dette med et r, hvis egenskaben kan
skrives illustreres dette med et w, og hvis den kan slettes illustreres dette
med et d. En egenskabs navn og type illustreres som ved variabler.

Hvis en metode er en klassemetode, hvilket vil sige den er tilgaengelig
gennem klassen og ikke gennem instanser af klassen, illustreres dette ved,
at der tegnes en bundlinie under hele metodens illustration.

IDette er relevant da Python tillader, at veerdier bindes til argumentets navn i metode-
kaldet.
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A.2 Abstrakt klasse

Elementet i figur A.2 illustrerer en abstrakt klasse. Abstrakte klasser er illu-
strativt ens med konkrete klasser, den eneste forskel er, at klassens navn og de
abstrakte elementer i klassen skrives med kursiv skrift.

Hvis en klasse A arver fra en abstrakt klasse B, men ikke implementerer de
abstrakte elementer i B er klassen A ogsa abstrakt, og derfor kan der findes
abstrakte klasser uden abstrakte elementer i et UML-diagram.

AbstractClassName
- _field_1: Type = Value
- _field_2: Type[*]
- _field 3: Type

+ method_1(arg : Type = Value)

+ method_2(arg : Type) : Type

- _method_3(arg_1: Type, arg_2 : Type) : Type
- _method_4()

+ _method_4()

Figur A.2: Elementet for en abstrakt klasse.

A.3 Simpel klasse

Hvis en eller flere af de tre sidste bokse i et klasseelement ikke er ngdvendige i
et diagram, kan de udelades fra elementet. Dette geelder for bade konkrete- og
abstrakte klasser.

Eftersom elementerne i de tre bokse ikke illustreres ens er det muligt at
genkende de enkelte boks, hvis andre udelades. Figur A.3 viser, hvordan klasse-
elementerne ser ud nar, boksene for variabler, metoder og egenskaber udelades.

Figur A.3: Konkret og abstrakt klasseelementer uden variabler, metoder og egen-
skaber.

119



A.4 Arvning mellem klasser

Arvning mellem to klasser illustreres med en pil, hvis spids er tom. Spidsen
peger pa klassen, der arves fra, og enden pa klassen, der arver.

Placeringen af klasseelementerne er ikke relevant, det er udlukkende pilen,
der indikerer arv, men den almindelige placering er at placere klassen, der arves
fra over klassen, der arver. Figur A.4 viser en konkret klasse A, der arver fra en
abstrakt klasse B.

[oe]

Figur A.4: Arvning fra en abstrakt klasse til en konkret klasse.

A.5 Aggregering mellem klasser

Aggregering (Aggregation) mellem to klasser illustreres med en linie, der ender
i en tom diamant. Figur A.5 viser en aggregering mellem klasserne A og B. Den
tomme diamant peger pa klassen B, der aggregerer, og den anden ende peger pa
klassen B, der aggregeres.

Aggregering betyder at en instans af klassen A har tilgang til en eller flere
instanser af klassen B, sa laenge instansen eksisterer, men ogsa samtidig at b ikke
ophgrer med at eksistere nar a ggr det.

Hvis der er tale om et ukendt antal af instanser B illustreres dette med * pa
den ende af linien der peger pa B. Hvis der ikke star noget pa linien, er der tale
om én instans af B.

Beholdere, der holder pa noder, er illustreret med aggregeringer, eftersom
noderne ikke ophgrer med at eksistere nar beholderen forsvinder.

A 0— B
-field_1:B

Figur A.5: Aggregering mellem to klasser A og B.

120



A.6 Afhangighed mellem to klasser

Afhaengighed (Dependency) mellem to klasser A og B illustreres med en stiplet
pil der peger fra den klasse, der er afheengig af eksitensen af en anden klasse til
denne klasse. P4 figur A.6 er klassen A afhangig af klassen B.

Afhaengighed opstar, nar en klasse i sine metoder ggr brug af instanser af
en anden klasse eller klassen selv. Denne afhangighed i en metode opstar, hvis
argumenterne til metoden (metode_1), lokale variabler i metoden, eller retur-
veerdien fra metoden (metode_2) er en instans af en anden klasse [17].

A — — > B
+ method_1(arg : B)
+ method_2() : B

Figur A.6: Afheengighed mellem to klasser A og B.

A.7 Pseudotyper

Figur A.7 viser pseudotyperne Mixed og Collection, disse typer findes ikke i
CPH collections, men de bruges i UML-diagrammerne til at indikere fglgende.
Pseudotypen Mixed indikerer, at typen kan vaere en hvilken som helst type,
for eksempel er der ikke noget krav til typen af elementer i en beholder, derfor
bliver denne type beskrevet som Mixed.
Pseudotypen Collection indikerer, at der forventes en instans, der er en
samling af elementer og som kan itereres.

A
- _field_1 : Mixed

+ method_1(arg : Collection)

Figur A.7: Pseudo typer brugt i UML i dette speciale.
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Bilag B

Beskrivelse af metoderne 1 de
abstrakte datatyper

I dette bilag bliver metoderne og egenskaberne i de abstrakte datatyper uformelt
beskrevet. Beskrivelserne beskriver hvad formalet med den enkelte metode eller
egenskab er.

Nar der refereres til kompleksiteten af metoderne skal dette kun ses som
vejledende, og en implementering af et koncept er ikke tvunget til at opfylde
kompleksiteten. Kompleksiteterne er fra C++0x specifikationen [2]. Kompleksi-
terne kan som regel oversattes til kgretid, hvor en konstant kompleksitet betyder
at tiden en metode tager ikke er pavirket af antallet af elementer den opererer
pa, og er kompleksiteten linzeer i et antal af n kan det forventes at kgretiden
stiger med en tilneermelsesvis konstant faktor nar n stiger. Er kompleksiteten
hgjest linzer i et antal, er dette i veerste tilfaelde.

Selvom mange af koncepterne har metoder og egenskaber, der er ens pa tveers
af koncepterne, sa vil hver metode og egenskab blive beskrevet for hvert koncept.
Dette er i stedet for at beskrive dem et sted og lade det vaere op til leeseren at
navigere til dette sted og tilbage igen.

Nar der i dette bilag er referencer til specifikationen, menes der C++0x speci-
fikationen [2].

B.1 Vektor

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i vektorkonceptet.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af vektortypen, den skal kunne
tage en samling af elementer, men ogsa kunne acceptere ikke at fa en sam-
ling. Kopier af elementerne i samlingen laegges i vektoren. Den forventede
kompleksitet af denne metode er lineser i antallet af elementer i den givne

samling.
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Under oprettelsen af vektoren skal den ikke foretage reallokeringer af ele-
menterne i den.

_del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive elementerne i
vektoren, fgr vektoren selv frigives. Den forventede kompleksitet er lineser
i antallet af elementer i vektoren.

Under nedlaeggelse af vektoren skal den ikke foretage reallokeringer af ele-
menterne i den.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen vektoren har er den eneste til elementet vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)

capacity, _get_capacity og _set_capacity: Handler alle om kapaciteten af
vektoren, dette er antallet af elementer vektoren, kan have eller skal kunne
have.

Egenskaben capacity returnerer eller saetter kapaciteten, denne egenskab
kalder _get_capacity for at returnere kapaciteten og _set_capacity for
at saette kapaciteten til den gnskede kapacitet.

Den forventede kompleksitet for at fa kapaciteten er konstant, og den
forventede kompleksitet for at sette kapaciteten er hgjest linezer i antallet
af elementer i vektoren.

Hvis kapaciteten, der settes, forarsager at vektoren reallokerer elementer-
ne er kompleksiteten lineger i antallet af elementer.

swap: Handler om at ombytte elementerne mellem to vektorer af samme im-
plementering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes, at dette kun
kraever ombytning af et konstant antal referencer.

__len__, size, _get_size og resize: Handler om at fa antallet af elementer
i vektoren.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-
menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i vektoren er konstant.

Metoden resize andrer antallet af elementer til et givet antal. Metoden
gives antal af elementer og veerdien nye elementer skal have. Gives in-
gen vaerdi er den None. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser med
endelige antal af elementer. Grunden til en linear kompleksitet er, at &n-
dringer i antallet af elementer kan forarsage reallokering af alle elementer
i vektoren.

Egenskaben size kan ikke bruges til at saette antallet af elementer i
vektoren. Grunden til dette er, at en egenskab kun kan tildeles en veerdi,
men ved sxtning af antallet af elementer skal bruges bade stgrrelsen og
et element, der skal kopieres. Dette kan godt vaere blevet implementeret
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for eksempel kunne en bruger kombinere de to vardier til et par, som en
metode sa kunne adskille igen.

back, _set_back, _get_back, pop_back og push_back: Handler om at sendre
det sidste element i vektoren.

Egenskaben back kalder metoderne _get_back og _set_back for hen-
holdsvis at returnere og sette det sidste element i vektoren. Den forven-
tede kompleksitet for at satte eller hente et element er konstant.

Metoden push_back laegger er element til sidst i vektoren, den bruges ogsa
af _set_back nar vektoren er tom. Metoden pop_back fjerner det sidste
element i vektoren. Den forventede kompleksitet for begge metoder er
hgjest lineser med antallet af elementer, da de kan forarsage en reallokering
af alle elementerne i vektoren. At _set_back bruger denne metode pa en
tom vektor andrer ikke pa, at _set_back forventes at have en konstant
kompleksitet. (Den kan ikke forarsage en reallokering af 0 elementer.)

front, _set_front, _get_front: Handler om at @ndre det fgrste element i
vektoren.

Egenskaben front kalder metoderne _get_front og _set_front for hen-
holdsvis at returnere og satte det forste element i vektoren. Metoden
push_back kaldes af _set_front, hvis vektoren er tom. Den forventede
kompleksitet af dette er konstant.

clear: Frigiver elementerne i vektoren, men frigiver ikke vektoren selv. Den for-
ventede kompleksitet for dette er lineser i antallet af elementer i vektoren.

Under frigivelsen af elementerne ma der ikke foretages reallokeringer af
elementerne i den.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis refe-
rencen vektoren har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)

__iter__: Metoden __iter__ er ikke en del af specifikationen, men en del
af Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste
element i vektoren til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for
metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet

for dette er konstant.

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om vektoren
er tom eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt,
hvis vektoren er tom, og metoden __non_zero__ returnerer sandt, hvis
vektoren ikke er tom, denne metode er en del af Python, og kunne ude-
lades da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer, nar metoden ikke

findes. Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.
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__getitem__ og __setitem__: Disse to metoder tager begge et indeks (tal)
som det fgrste argument og den sidste metode tager en veerdi som det
andet argument. Den fgrste metode returnerer elementet pa det givne
indeks og den anden satter elementet pa det givne indeks. Disse metoder
gor, at vektoren kan blive indekseret som et array, som specifikationen
foreskriver. Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

At__, __le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-
ligne to vektorerer med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i vektorerne i deres orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for vektorinstan-
ser sa operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to vekto-
rer. Den forventede kompleksitet er hgjest linezer i antallet af elementer i
vektoren med faerrest elementer.

_repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af vektoren.

Metoderne __repr__ og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af vek-
torens nuvarende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke af
specifikationen. Den forventede kompleksitet er hojest lineser i antallet af
elementer i vektoren, hvis repracsentationen skal vise alle elementerne i
vektoren.

B.2 Liste

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i listekonceptet.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af listetypen, den skal kunne
tage en samling af elementer, men ogsa kunne acceptere ikke at fa en
samling. Kopier af elementerne i samlingen laegges i listen. Den forventede
kompleksitet af denne metode er lineser i antallet af elementer i den givne

samling.

_del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive elementerne i listen,
for listen selv frigives. Den forventede kompleksitet er linezr i antallet af
elementer i listen.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen listen har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)

swap: Handler om at ombytte elementerne mellem to lister af samme implemen-
tering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes at dette kun
kraever ombytning af referencer.
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_len__, size, _get_size og resize: Handler om antallet af elementer i listen.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-

menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i listen er konstant.

Metoden resize andrer antallet af elementer til et givet antal. Metoden
gives antallet af elementer, og vaerdien nye elementer skal have. Gives der
ingen vaerdi er den None. Den forventede kompleksitet for metoden er
linezer med antallet af elementer, der skal dannes eller fjernes fra listen.

Egenskaben size kan ikke bruges til at szette antallet af elementer, grunden
til dette er, at en egenskab kun kan tildeles en veerdi, men ved satning
af antallet af elementer skal bruges bade stgrrelsen og eventuelt et ele-
ment der skal kopieres. Dette kunne implementeres, for eksempel kunne
en bruger kombinere de to veerdier til et par, som en metode s kunne
adskille igen.

back, _set_back, _get_back, pop_back og push_back: Handler om at &endre
det sidste element i listen.

Egenskaben back kalder metoderne _get_back og _set_back for hen-
holdsvis at returnere og saette det sidste element i listen.

Metoden push_back laegger et element tilsidst i listen og denne metode
kaldes af _set_back nar listen er tom. Metoden pop_back fjerner det
sidste element fra listen.

Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

front, _set_front, _get_front, pop_front og push_front: Handler om at
endre det forste element i listen.

Egenskaben front kalder metoderne _get_front og _set_front for hen-
holdsvis at returnere og sxtte det forste element i listen.

Metoden push_front laegger er element forst i listen og denne metode
kaldes af _set_front nar listen er tom. Metoden pop_front fjerner det
forste element fra listen.

Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

clear: Frigiver elementerne i listen, men frigiver ikke listen selv. Den forventede
kompleksitet for dette er lineser i antallet af elementer i listen.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis referen-
cen listen har er den eneste til elementet, vil Python selv frigive elementet.
(Garbage collector.)

__iter__: Metoden __iter__ er ikke en del af specifikationen, men en del
af Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste
element i listen til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for
metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet

for dette er konstant.
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is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om listen
er tom eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt
hvis listen er tom, og metoden __non_zero__ returnerer sandt hvis listen
ikke er tom. Metoden er en del af Python og kunne udelades da Python
tjekker pa, hvad __len__ returnerer, nar metoden ikke findes. Den forven-

tede kompleksitet af metoderne er konstant.

insert: Indsatter et eller flere elementer foran en iterator i listen. Den givne
iterator skal veere over listen. Det forventes, at listeimplemeringer bruger
en ikke offentlig graenseflade til iteratoren. Den forventede kompleksitet af
metoden er linezr i antallet af elementer, der skal indsaettes.

splice: Indsaetter elementerne fra en anden liste af samme implementering fgr
en iterator i listen og tgmmer den anden liste. Den givne iterator skal
veere over listen, det mé forventes at listeimplementeringer bruger en ikke
offentlig graenseflade til iteratoren. Den forventede kompleksitet af denne
metode er konstant, da det antages, at eftersom begge lister er af samme
implementering, at dette udelukkende er et spgrgsmal om at rette i et
konstant antal pegere.

erase: Sletter et eller flere elementer fra listen. Denne metode gives iteratorer til
elementerne, der skal slettes fra listen. Det ma forventes, at listeimplemen-
teringer bruger en ikke offentlig greenseflade til iteratoren. Den forventede
kompleksitet af denne metode er lineser i antallet af elementer, der skal
slettes.

_lt__, _le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-
ligne to lister med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i listerne i deres orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for listeinstanser
s& operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to lister. Den
forventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet af elementer i listen med
faerrest elementer.

_repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af listen.

Metoderne __repr__ og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af
listens nuveerende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke af
specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet af
elementer i listen, hvis repracsentationen skal vise alle elementerne i listen.

B.3 Toendetkg

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i toendetkgkoncep-
tet.
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__init__: Dette er konstruktgren af instanser af toendetkgtypen, den skal kunne
tage en samling af elementer, men ogsa kunne acceptere ikke at fa en
samling. Kopier af elementerne i samlingen laegges i den toendetkg. Den
forventede kompleksitet af denne metode er lineser i antallet af elementer

i den givne samling.

_del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive elementerne i den
toendetkg, for den toendetkg selv frigives. Den forventede kompleksitet er
linezer i antallet af elementer i den toendetkg.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen den toendetkg har er den eneste til elementet, vil Python selv
frigive elementet. (Garbage collector.)

swap: Handler om at ombytte elementerne mellem to toendetkger af samme
implementering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes, at dette kun
kraever ombytning af et konstant antal referencer.

__len__, size, _get_size og resize: Handler om antallet af elementer i den
toendetkg.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-

menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i den toendetkg er konstant.

Metoden resize andrer antallet af elementer til et givet antal. Metoden
gives antallet af elementer og vaerdi nye elementer skal have. Gives der in-
gen veerdi er den None. Den forventede kompleksitet for metoden er lineser
i antallet af elementer, der skal dannes eller fjernes fra den toendetkg.

Egenskaben size kan ikke bruges til at saette antallet af elementer, grunden
til dette er, at en egenskab kun kan tildeles en veerdi, men ved satning
af antallet af elementer skal bruges bade stgrrelsen og eventuelt et ele-
ment, der skal kopieres. Dette kunne implementeres, for eksempel kunne
en bruger kombinere de to veerdier til et par, som en metode s& kunne
adskille igen.

back, _set_back, _get_back, pop_back og push_back: Handler om at &endre
det sidste element i den toendetkg.

Egenskaben back kalder metoderne _get_back og _set_back for hen-
holdsvis at returnere og satte det sidste element i den toendetkg. Den
forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

Metoderne push_back og pop_back henholdsvis leegger og fjerner et ele-
ment sidst i den toendetkg. Metoden push_back kaldes af _set_back,
nar den toendetkg er tom. Den forventede kompleksitet for metoderne er
konstant.
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front, _set_front, _get_front, pop_front og push_front: Handler om at
endre det forste element i den toendetkg.

Egenskaben front kalder metoderne _get_front og _set_front for hen-
holdsvis at returnere og sxtte det forste element i den toendetkg. Den
forventede kompleksitet for metoderne er konstant.

Metoderne push_front og pop_front henholdsvis laegger og fjerner et
element fgrst i den toendetkg. Metoden push_front kaldes af _set_front,
nar den toendetkg er tom. Den forventede kompleksitet for metoderne er
konstant.

clear: Frigiver elementerne i den toendetkg, men frigiver ikke den toendet-
ko selv. Den forventede kompleksitet for metoden er lineser i antallet af
elementer i den toendetkg.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen den toendetkg har er den eneste til elementet, vil Python selv
frigive elementet. (Garbage collector.)

. _ er ikke en del af specifikationen, men en del af
Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det forste ele-
ment i den toendetkg til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut
for metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede komplek-
sitet for metoden er konstant.

__iter__: Metoden __iter_

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om den to-
endetkg er tom eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt,
hvis den toendetkg er tom, og metoden __non_zero__ returnerer sandt,
hvis den toendetkg ikke er tom Metoden __non_zero__ er en del af Python
og kunne udelades, da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer nar
metoden ikke findes. Den forventede kompleksitet af metoderne er kon-
stant.

_1t__,_le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-

ligne to toendetkger med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i de toendetkger i deres orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for toendetkgin-
stanser, sa operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to
toendetkger. Den forventede kompleksitet er hgjest linezer i antallet af
elementer i den toendetkg med feerrest elementer.

_repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af den toen-
detkg.

Metoderne __repr__ og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af den
toendetkgs nuveerende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke af
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specifikationen. Den forventede kompleksitet er hojest lineser i antallet af
elementer i den toendetkg, hvis repracsentationen skal vise alle elementerne
i den toendetkg.

B.4 Kpg

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i kgkonceptet.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af kgtypen, den skal kunne tage
en samling af elementer, men ogsa kunne acceptere ikke at fa en samling.
Kopier af elementerne i samlingen laegges i kgen. Den forventede komplek-

sitet af denne metode er linezr i antallet af elementer i den givne samling.

__del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive elementerne i kgen,
for kpen selv frigives. Den forventede kompleksitet er linezr i antallet af
elementer i kgen.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis referen-
cen kgen har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive elementet.
(Garbage collector.)

swap: Handler om at ombytter elementerne mellem to kger af samme implemen-
tering.
Den forventede kompleksitet af metoden er konstant, da det forventes at

dette kun kraever ombytning af et konstant antal referencer.

_len__, size, _get_size og resize: Handler om antallet af elementer i kg-
en.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-
menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i kgen er konstant.

Metoden resize andrer antallet af elementer til et givet antal. Metoden
gives antallet af elementer, og vaerdien nye elementer skal have. Gives der
ingen veerdi er den None. Den forventede kompleksitet for metoden er
linezr i antallet af elementer, der skal dannes eller fjernes fra kgen.

Egenskaben size kan ikke bruges til at saette antallet af elementer, grunden
til dette er, at en egenskab kun kan tildeles en veerdi, men ved satning
af antallet af elementer skal bruges bade stgrrelsen og eventuelt et ele-
ment der skal kopieres. Dette kunne implementeres, for eksempel kunne
en bruger kombinere de to veerdier til et par, som en metode s& kunne
adskille igen.

back, _set_back, _get_back og push_back: Handler om at andre det sidste
element i kgen.

Egenskaben back kalder metoderne _get_back og _set_back for hen-
holdsvis at returnere og saette det sidste element i kgen. Metoden push_back
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laegger er element sidst i kgen og denne metode kaldes af _set_back, nar
kgen er tom. Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

front, _set_front, _get_front og pop_front: Handler om at sendre det fgr-
ste element i kgen.

Egenskaben front kalder metoderne _get_front og _set_front for hen-
holdsvis at returnere og satte det fgrste element i kgen. Metoden pop_front
fjerner det forste element i kgen. Den forventede kompleksitet for metoderne
er konstant.

clear: Frigiver elementerne i kgen, men frigiver ikke kgen selv. Den forventede
kompleksitet for dette er lineser i antallet af elementer 1 kgen.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis referen-
cen kgen har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive elementet.
(Garbage collector.)

__iter__: Metoden __iter__ er ikke en del af specifikationen, men en del
af Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste
element i kgen til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for
metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet

for dette er konstant.

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om kgen er

tom eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt
hvis kgen er tom, og metoden __non_zero__ returnerer sandt hvis kgen
ikke er tom. Metoden __non_zero__ er en del af Python og kunne ude-

lades, da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer nar metoden ikke

findes. Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

At__, __le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-
ligne to kger med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i kgerne i deres orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for kginstanser, sa
operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to kger. Den for-
ventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet af elementer i koen med
faerrest elementer.

_repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af kgen.

Metoderne __repr__ og __str__ returnerer en tekstreprasentation af kg-
ens nuvaerende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke af
specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet af

elementer i kgen, hvis repraesentationen skal vise alle elementerne i kgen.
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B.5 Stak

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i stakkonceptet.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af staktypen, den skal kunne
tage en samling af elementer, men ogsa kunne acceptere ikke at fa en sam-
ling. Kopier af elementerne i samlingen leegges i stakken. Den forventede
kompleksitet af denne metode er linezr i antallet af elementer i den givet

samling.

_del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive elementerne i stak-
ken, for stakken selv frigives. Den forventede kompleksitet er linezr i an-
tallet af elementer i stakken.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen stakken har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)

swap: Handler om at ombytte elementerne mellem to stakke af samme im-
plementering.

Den forventede kompleksitet af metoden konstant, da det forventes at
dette kun kraever ombytning af et konstant antal referencer.

_len__, size og _get_size: Handler om antallet af elementer i stakken.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-
menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i stakken er konstant.

top, _set_top, _get_top, push_top og pop_top: Handler om at zendre det
gverste element i stakken. Egenskaben top kalder metoderne _get_top
og _set_top for henholdsvis at returnere og saette det gverste element i
stakken. Metoderne push_top og pop_top henholdvis laegger og fjerner et
element gverst i stakken. Den forventede kompleksitet for metoderne er
konstant.

clear: Frigiver elementerne i stakken, men frigiver ikke stakken selv. Den for-
ventede kompleksitet for dette er linezer i antallet af elementer i stakken.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen stakken har er den eneste til elementet vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)

__iter__: Metoden __iter__ er ikke en del af specifikationen, men en del
af Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste
element i stakken til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for
metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet

for dette er konstant.
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is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om stakken
er tom eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt
hvis stakken er tom, og metoden __non_zero__ returnerer sandt hvis stak-
ken ikke er tom, denne metode er en del af Python og kunne udelades da
Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer nar metoden ikke findes. Den
forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

_1t__, __le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-
ligne to stakke med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i stakkene i stakkenes orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for stakinstanser,
sa operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to stakke. Den
forventede kompleksitet er hgjest lineaer i antallet af elementer i stakken
med faerrest elementer.

_repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af stakken.

_ og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af
stakkens nuveerende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke
af specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest linezer i antallet
af elementer i stakken, hvis repraesentationen skal vise alle elementerne i
stakken.

Metoderne __repr

B.6 Szt

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i satkonceptet. I
de efterfglgende metoder naevnes nggler, en nggle er den vaerdi, der traekkes ud
af et element og som sammenlignes med de andre nggler i seettet.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af sattypen, den skal kunne
tage en samling af elementer, en sammenligningsfunktion og en udtracks-
funktion. For de to funktioner gaelder det, at hvis de ikke gives, er sammen-
ligningsfunktionen mindre end og udtraeksfunktionen er hele elementet.
Gives der ingen samling af elementer, bliver der ikke lagt nogen elementer
i settet 1 oprettelsen. Den forventede kompleksitet af denne metode er

linezer i antallet af elementer i den givne samling.

__del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive elementerne i sat-
tet, for saettet selv frigives. Den forventede kompleksitet er lineser i antallet
af elementer i saettet.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen sattet har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)
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swap: Handler om at ombytte elementerne og de to funktioner mellem to saet
af samme implementering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes, at dette kun
kraever ombytning af et konstant antal referencer.

_len__, size og _get_size: Handler om antallet af elementer i sxttet.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-

menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i sattet er konstant.

clear: Frigiver elementerne i saettet, men frigiver ikke sattet selv. Den forven-
tede kompleksitet for dette er lineser i antallet af elementer i saettet.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen sattet har er den eneste til elementet, vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)

__iter__: Metoden __iter__ er ikke en del af specifikationen, men en del
af Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste
element i saettet til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for
metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet

for dette er konstant.

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om sattet
er tomt eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt
hvis saettet er tomt, og metoden __non_zero__ returnerer sandt hvis sat-
tet ikke er tomt. Denne metode er en del af Python og kunne udelades
da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer, nar metoden ikke findes.
Den forventede kompleksitet af alle metoderne er konstant.

comparator og _get_comparator: Egenskaben comparator kalder metoden
_get_comparator, der returnerer sammenligningsfunktionen, det er ikke
tilsvarende muligt at saette sammengligningsfunktionen.

Grunden til, at det ikke er muligt at satte funktionen er, at den nye
funktion kan sendre pa ordenen mellem ngglerne i seettet, og dermed ville
forarsage, at hele sattet skulle omordnes. Den anden grund er, at en ny
sammenligningsfunktion kunne forarsage at elementer i saettet far samme
nggle, og da nggler skal vaere unikke skulle et af elementerne fjernes. Den
forventede kompleksitet for dette er konstant.

extractor og _get_extractor: Egenskaben extractor kalder metoden
_get_extractor, der returnerer udtraeksfunktionen, Det er ikke tilsva-
rende muligt at saette udtraeksfunktionen.

Grunden til, at det ikke er muligt at seette funktionen er, at den nye funk-
tion gendrer pa hvad der en nggle i et element og dermed ogsa kan eendre
pa ordenen mellem elemternes nggler og dermed skal sattet omordnes.
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Den anden grund er, at en ny udtraksfunktion kunne forarsage at ele-
menter i settet far samme nggle, og da nggler skal veere unikke skulle et
af elementerne fjernes. Den forventede kompleksitet for dette er konstant.

lower_bound, upper_bound og equal_range: Metoden lower_bound tager en

find:

nggle og returnerer iteratoren til forste element i szttet, hvis ngglen ikke
er for den givne i sattets orden.

Metoden upper_bound returnerer iteratoren til det fgrste element, hvis
ngglen er efter den givne nggle i settets orden.

Metoden equal _range returnerer iteratorerne returnerede fra lower_bound
og upper_bound givet ngglen, som metoden kaldes med. Den returnerede
iterator vil veere ved saettets ende, hvis alle elementernes nggle var fgr den
givne i sggningen.

Den forventede kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af elementer.

Metoden find tager en nggle og returnerer iteratoren til elementet i saet-
tet, hvis nggle er den givne, eller returnerer iteratoren forbi det sidste
element i saettet, hvis intet element har den givne nggle. Den forventede
kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af elementer.

insert: Metoden insert kan indsatte et element eller en samling af elementer.

Metoden kan tage en iterator i seettet. Tanken er, at givet en iterator der
er fgr de elementer, der indsattes, kan indsatning geres hurtigere ved
at mindre skal gennemsgges. Dette forudsatter at implementeringen kan
dette. Den forventede kompleksitet er lg n, hvor n er antallet af elementer.

erase: Metoden erase sletter alle elementerne i saettet, der har en given nggle,

peget pa af en iterator eller mellem to iteratorer. Den forventede komplek-
sitet er lgn, hvor n er antallet af elementer.

count: Metoden count tager en nggle og returnerer antallet af gange denne

nggle findes i szttet, dette kan hgjest vaere 1. (Nogler er unikke i saettet.)
Den forventede kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af elementer.

_lt__, _le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-

_repr

ligne to szt med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i sattene i deres orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for satinstanser,
s& operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to szt. Den
forventede kompleksitet er hgjest linezer i antallet af elementer i sattet
med faerrest elementer.

Sammenligning, der foretages er mellem ngglerne i seettene.

og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af sattet.
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_ 0og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af
sxttets nuvaerende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke
af specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet
af elementer i sattet, hvis repraesentationen skal vise alle elementerne i
saettet.

Metoderne __repr

B.7 Multisaet

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i multisaetkoncep-
tet. I de efterfglgende metoder naevnes nggler, en nggle er den veerdi der trackkes
ud af et element og som sammenlignes med de andre nggler i multisaettet.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af multissettypen, den skal kunne
tage en samling af elementer, en sammenligningsfunktion og en udtracks-
funktion. For de to funktioner galder det, at hvis de ikke gives er sammen-
ligningsfunktionen mindre end og udtraeksfunktionen er hele elementet.
Gives der ingen samling af elementer bliver, der ikke lagt nogen elementer
i multisaettet i oprettelsen. Den forventede kompleksitet af denne metode

er linezr i antallet af elementer i den givne samling.

__del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive elementerne i multi-
sattet, for multisettet selv frigives. Den forventede kompleksitet er lineser
i antallet af elementer i multisaettet.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis refe-
rencen multisettet har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)

swap: Handler om at ombytter elementerne og funktionerne mellem to multisaet
af samme implementering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes at dette kun
kraever ombytning af et konstant antal referencer.

_len__, size og _get_size: Handler om antallet af elementer i multisattet.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-

menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i multisaettet er konstant.

clear: Frigiver elementerne i multisaettet, men frigiver ikke multisaettet selv.
Den forventede kompleksitet for dette er lineser i antallet af elementer i
multiseettet.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis refe-
rencen multisaettet har, er den eneste til elementet, vil Python selv frigive
elementet. (Garbage collector.)
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__iter__: Metoden __iter_

. _ er ikke en del af specifikationen, men en del af
Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste ele-
ment i multisaettet til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for
metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet
for dette er konstant.

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om multi-

saettet er tomt eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt,
hvis multiseettet er tomt, og metoden __non_zero__ returnerer sandt, hvis
multisaettet ikke er tomt, denne metode er en del af Python og kunne ude-
lades da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer, nar metoden ikke

findes. Den forventede kompleksitet af alle metoderne er konstant.

comparator og _get_comparator: Egenskaben comparator kalder metoden

_get_comparator, der returnerer sammenligningsfunktionen, det er ikke
tilsvarende muligt at saette sammengligningsfunktionen.

Grunden til, at det ikke er muligt at seette funktionen er, at den nye funk-
tion kan @endre pa ordenen mellem ngglerne i multiseettet, og dermed ville
forarsage at hele multisaettet skulle omordnes. Den forventede kompleksi-
tet for dette er konstant.

extractor og _get_extractor: Egenskaben extractor kalder metoden

_get_extractor, der returnerer udtraeksfunktionen, Det er ikke tilsva-
rende muligt at seette udtraeksfunktionen.

Grunden til, at det ikke er muligt at saette funktionen er, at den nye
funktion sendrer pa hvad der en nggle i et elementet, og dermed ogsa kan
@ndre pa ordenen mellem elementernes nggler og dermed skal multisattet
omordnes. Den forventede kompleksitet for dette er konstant.

lower_bound, upper_bound og equal_range: Metoden lower_bound tager en

find:

nggle og returnerer iteratoren til forste element i multisaettet, hvis nggle
ikke er for den givne i multisaettets orden.

Metoden upper_bound returnerer iteratoren til det fgrste element, hvis
nggle er efter den givne nggle i multisaettets orden.

Metoden equal _range returnerer iteratorerne returnerede fra lower_bound
og upper_bound givet ngglen som metoden kaldes med. De returnerede
iteratorer vil veere ved multisaettets ende, hvis alle elementernes nggle var
fgr den givne i sggningen.

Den forventede kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af elementer.
Metoden find tager en nggle og returnerer iteratoren til elementet i
multisaettet, hvis nggle er den givne, eller iteratoren forbi det sidste ele-

ment i multisettet, hvis intet element har den givne nggle. Den forventede
kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af elementer.
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insert: Metoden insert kan indsatte et element eller en samling af elementer.
Metoden kan tage en iterator i multiseettet. Tanken er, at givet en iterator
der er for de elementer, der indsaettes, kan indsaetning ggres hurtigere ved
at mindre skal gennemsgges, dette forudsatter at implementeringen kan
dette. Den forventede kompleksitet er lg n, hvor n er antallet af elementer.

erase: Metoden erase sletter alle elementerne i multisattet, der har en given
nggle, peget pa af en iterator eller mellem to iteratorer. Den forventede
kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af elementer.

count: Metoden count tager en nggle og returnerer antallet af gange denne
nggle findes i multisaettet. Den forventede kompleksitet er Ign, hvor n er
antallet af elementer.

_1t__, __le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-
ligne to multiseet med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i multisaettene i deres orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for multisatinstan-
ser, sd operatorerne <, <=, >, >=, == og != kan bruges mellem to multi-
sat. Den forventede kompleksitet er hgjest linezer i antallet af elementer i
multisaettet med faerrest elementer.

Sammenligning, der foretages, er ikke mellem elementerne i multisaettene,
men mellem udtraekket af elementerne i multisaettene.

__repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af multisaettet.

_ og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af
sxttets nuvaerende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke
af specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet
af elementer i multisaettet, hvis repraesentationen skal vise alle elementerne
i multisaettet.

Metoderne __repr

B.8 Kort

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i kortkonceptet.

I denne beskrivelse er betegnelsen par brugt, dette deekker over kombinatio-
nen af en nggle og et element, disse er i et kort to separate datastrukturer, der
gives som et par.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af korttypen, den skal kunne tage
en samling af par og en sammenligningsfunktion. For sammenlignings-
funktionen geelder det, at hvis den ikke gives, er sammenligningen mindre
end. Gives der ingen samling af par bliver, der ikke lagt nogen par i kortet
i oprettelsen. Den forventede kompleksitet af denne metode er liner i
antallet af par i den givne samling.
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_del__: Dette er destruktgren. Den skal sgrge for at frigive parrene i kortet,
for kortet selv frigives. Den forventede kompleksitet er lineser i antallet af
par i kortet.

At frigive parrene udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis referencen
kortet har, er den eneste til parret, vil Python selv frigive parret. (Garbage
collector.)

swap: Handler om at ombytte parrene og sammenligningsfunktionen mellem to
kort af samme implementering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes at dette kun
kraever ombytning af et konstant antal referencer.

_len__, size og _get_size: Handler om antallet af par i kortet.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af par,
size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet for at fa
antallet af par i kortet er konstant.

clear: Frigiver parrene i kortet, men frigiver ikke kortet selv. Den forventede
kompleksitet for dette er lineser i antallet af par i kortet.

At frigive parrene udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis referencen
koen har, er den eneste til parret, vil Python selv frigive parret. (Garbage
collector.)

__iter__: Metoden __iter__ er ikke en del af specifikationen, men en del af
Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste par i
kortet til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for metoderne
begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet for dette er

konstant.

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om kortet

er tomt eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt,
hvis kortet er tomt, og metoden __non_zero__ returnerer sandt, hvis kor-
tet ikke er tomt. Denne metode er en del af Python og kunne udelades
da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer, nar metoden ikke findes.
Den forventede kompleksitet af alle metoderne er konstant.

comparator og _get_comparator: Egenskaben comparator kalder metoden
_get_comparator, der returnerer sammenligningsfunktionen, det er ikke
tilsvarende muligt at seette sammengligningsfunktionen.

Grunden til, at det ikke er muligt at satte funktionen er, at den nye
funktion kan sendre pa ordenen mellem ngglerne, pa parrene der er i kortet,
og dermed ville forarsage at kortet skal omordnes.

lower_bound, upper_bound og equal_range: Metoden lower_bound tager en
nggle og returnerer iteratoren til det fgrste par i kortet, hvis nggle ikke er
fgr den givne i kortets orden.
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Metoden upper_bound returnerer iteratoren til det fgrste element, hvis
nggle er efter den givne nggle i kortets orden.

Metoden equal _range returnerer iteratorerne returnerede fra lower_bound
og upper_bound givet ngglen, som metoden kaldes med. De returnerede
iteratorer vil vaere ved kortets ende, hvis alle nggler i parrene var for den
givne i sggningen.

Den forventede kompleksitet for metoderne er lgn, hvor n er antallet af
par.

find: Metoden find tager en nggle og returnere iteratoren til parret i kortet,
hvis nggle er den givne, eller iteratoren forbi det sidste par i kortet, hvis
intet par har den givne nggle. Den forventede kompleksitet er 1gn, hvor n
er antallet af par.

insert: Metoden insert kan indsatte et par eller en samling af par. Metoden
kan tage en iterator i kortet. Yanken er at givet en iterator der peger
pa et par fgr parrene, der indsattes, kan indsatning ggres hurtigere ved
at mindre skal gennemsgges, dette forudsasetter at implementeringen kan
dette. Den forventede kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af par.

erase: Metoden erase sletter alle par, hvis nggle er lig med en givet nggle, peget
pa af en iterator eller mellem to iteratorer. Den forventede kompleksitet
er lgn, hvor n er antallet af par.

count: Metoden count tager en nggle og returnerer antallet af gange denne
nggle findes i kortet, dette kan hgjest vaere en da nggler er unikke. Den
forventede kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af par.

_lt__, _le__, __gt__, __ge__, __ne__ og __eq__: Handler om at sammen-
ligne to kort med hinanden.

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem parrene i kortene i deres orden.

Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for kortinstanser,
s& operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to kort. Den
forventede kompleksitet er hgjest linezr i antallet af elementer i kortet
med faerrest elementer.

Sammenligningen, der foretages, er mellem ngglerne i parrene.

__repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstreprasentation af kortet.

Metoderne __repr__ og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af kor-
tets nuveerende tilstand, disse metoder er en del af Python og ikke af
specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet
af elementer i kortet, hvis reprasentationen skal vise alle elementerne i
kortet.
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B.9 Multikort

Den efterfolgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i multikortkoncep-
tet.

I denne beskrivelse er betegnelsen par brugt, dette dekker over kombinatio-
nen af en nggle og et element, disse er i et multikort to separate datastrukturer,
der gives som et par.

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af multikorttypen, den skal kunne
tage en samling af par og en sammenligningsfunktion. For sammenlignings-
funktionen gaelder det, at hvis den ikke gives er sammenligningen mindre
end. Gives der ingen samling af par, bliver der ikke lagt nogen par i multi-
kortet i oprettelsen. Den forventede kompleksitet af denne metode er line-

@r i antallet af par i den givne samling.

_del__: Dette er destruktgren, den skal sgrge for at frigive parrene i multi-
kortet, fgr multikortet selv frigives. Den forventede kompleksitet er lineser
i antallet af par i multikortet.

At frigive parrene udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis referencen
multikortet har, er den eneste til parret, vil Python selv frigive parret.
(Garbage collector.)

swap: Handler om at ombytte parrene og sammenligningsfunktionen mellem to
multikort af samme implementering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes at dette kun
kraever ombytning af et konstant antal referencer.

_len__, size og _get_size: Handler om antallet af par i multikortet.

size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet for at fa
antallet af par i multikortet er konstant.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af par,

clear: Frigiver parrene i multikortet, men frigiver ikke multikortet selv. Den
forventede kompleksitet for dette er linezer i antallet af par i multikortet.

At frigive parrene udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis referencen
multikortet har, er den eneste til parret, vil Python selv frigive elementet.
(Garbage collector.)

. _ er ikke en del af specifikationen, men en del af
Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste par
i multikortet til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut for
metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede kompleksitet
for dette er konstant.

__iter__: Metoden __iter_

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om multi-
kortet er tomt eller ej.
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Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt,
hvis multikortet er tomt, og metoden __non_zero__ returnerer sandt, hvis
multikortet ikke er tomt, denne metode er en del af Python og kunne ude-
lades da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer, nar metoden ikke
findes. Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

comparator og _get_comparator: Egenskaben comparator kalder metoden
_get_comparator, der returnerer sammenligningsfunktionen, det er ikke
tilsvarende muligt at saette sammenligningsfunktionen.

Grunden til, at det ikke er muligt at satte funktionen er, at den nye
funktion kan &ndre pa ordenen mellem ngglerne, pa parrene, der er i
multikortet, og dermed ville forarsage at multikortet skal omordnes.

lower_bound, upper_bound og equal_range: Metoden lower_bound tager en
nggle og returnerer iteratoren til fgrste par i multikortet, hvis nggle ikke
er for den givne i multikortets orden.

Metoden upper_bound returnerer iteratoren til det forste par, hvis nggle
er efter den givne nggle i multikortets orden.

Metoden equal _range returnerer iteratorerne returnerede fra lower_bound
og upper_bound givet ngglen som metoden kaldes med. De returnerede
iterator vil veere ved multikortets ende, hvis alle ngglerne i parrene var fgr
den givne i sggningen.

Den forventede kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af par.

find: Metoden find tager en nggle og returnerer iteratoren til parret i multi-
kortet, hvis nggle er den givne, eller iteratoren forbi det sidste par i multi-
kortet, hvis intet par har den givet nggle. Den forventede kompleksitet er
Ign, hvor n er antallet af par.

insert: Metoden insert kan indsatte et par eller en samling af par. Metoden
kan tage en iterator i multikortet. Tanken er at givet en iterator der er
fgr de par der indsattes kan indssetning ggres hurtigere ved at mindre
skal gennemsgges, dette forudsaetter at implementeringen kan dette. Den
forventede kompleksitet er lgn, hvor n er antallet af par.

erase: Metoden erase sletter alle par, hvis nggle er lig med en given nggle,
peget pa af en iterator eller mellem to iteratorer. Den forventede kom-
pleksitet er 1gn, hvor n er antallet af par.

count: Metoden count tager en nggle og returnerer antallet af gange denne
nggle findes i multikortet. Den forventede kompleksitet er lgn, hvor n er
antallet af par.

1t ., _le__, __gt__, __ge__, __ne_

ligne to multikort med hinanden.

og __eq__: Handler om at sammen-

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem parrene i multikortnee i deres orden.
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Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for multikortinstan-
ser, s& operatorerne <, <=, > >= == og != kan bruges mellem to multikort.
Den forventede kompleksitet er hgjest linezer i antallet af par i multisaettet
med faerrest par.

Sammenligningen, der foretages, er mellem nggledelen af parrene i multi-
kortene.

_repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstreprasentation af multikortet.

Metoderne __repr__ og __str__ returnerer en tekstreprasentation af
multikortets nuveerende tilstand, disse metoder er en del af Python og
ikke af specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser i an-
tallet af par i multikortet, hvis repraesentationen skal vise alle parrene i
multikortet.

B.10 Prioritetsko

Den efterfglgende liste beskriver metoderne og egenskaberne i prioritetskgkoncep-

__init__: Dette er konstruktgren af instanser af prioritetskgtypen, den skal

kunne tage en samling af elementer, en sammenligningsfunktion og en
udtraeksfunktion. For de to funktioner gaelder det, at hvis de ikke gives
er sammenligningsfunktionen mindre end og udtraksfunktionen er hele
elementet. Gives der ingen samling af elementer bliver der ikke lagt nogen
elementer i prioritetskgen i oprettelsen. Den forventede kompleksitet af
denne metode er lineser i antallet af elementer i den givne samling.

_del__: Dette er destrukteren, den skal sgrge for at frigive elementerne i prio-

ritetskgen, fgr prioritetskgen selv frigives. Den forventede kompleksitet er
linezer i antallet af elementer i prioritetskgen.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen prioritetskgen har, er den eneste til elementet, vil Python selv
frigive elementet. (Garbage collector.)

swap: Handler om at ombytte elementerne og sammenligningsfunktionen mellem

to prioritetskger af sammen implementering.

Den forventede kompleksitet er konstant, da det forventes at dette kun
kraever ombytning af et konstant antal referencer.

__len__, size og _get_size: Handler om antallet af elementer i prioritets-

kgen.

Egenskaben size og metoden __len__ returnerer begge antallet af ele-

menter, size kalder metoden _get_size. Den forventede kompleksitet
for at fa antallet af elementer i prioritetskgen er konstant.
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clear: Frigiver elementerne i prioritetskgen, men frigiver ikke prioritetskgen
selv. Den forventede kompleksitet for dette er lineser i antallet af elementer
i prioritetskgen.

At frigive elementerne udfgres ved at fjerne referencen til dem, hvis re-
ferencen prioritetskgen har, er den eneste til elementet, vil Python selv
frigive elementet. (Garbage collector.)

__iter__: Metoden __iter__ er ikke en del af specifikationen, men en del af
Python. Metoden returnerer en iterator, der kan iterere fra det fgrste ele-
ment i prioritetskgen til det sidste. Dette kan dermed ses som en substitut
for metoderne begin og end fra specifikationen. Den forventede komplek-

sitet for dette er konstant.

is_empty, _get_is_empty og __non_zero__: Handler om at teste om prio-

ritetskgen er tom eller ej.

Egenskaben is_empty kalder metoden _get_is_empty og returnerer sandt
hvis prioritetskpen er tom, og metoden __non_zero__ returnerer sandt
hvis prioritetskgen ikke er tom, denne metode er en del af Python og kunne
udelades da Python tjekker pa, hvad __len__ returnerer, nar metoden ikke

findes. Den forventede kompleksitet af metoderne er konstant.

comparator og _get_comparator: Egenskaben comparator kalder metoden
_get_comparator, der returnerer sammenligningsfunktionen, Det er ikke
tilsvarende muligt at sette sammengligningsfunktionen.

Grunden til, at funktionen ikke kan saettes er, at den nye funktion kan
@ndre pa ordenen mellem elementerne i prioritetskgen, og dermed ville
forarsage at prioritetskgen skulle omordnes.

extractor og _get_extractor: Egenskaben extractor kalder metoden
_get_extractor, der returnerer udtracksfunktionen, det er ikke tilsvaren-
de muligt at sette udtraeksfunktionen.

Grunden til, at funktionen ikke kan sattes er, at den nye funktion kan
endre pa ordenen mellem elementerne i prioritetskgen, og dermed ville
forarsage at prioritetskgen skal omordnes.

pop, top og _get_top: Egenskaben top kalder metoden _get_top der retur-
nerer det forste element i prioritetskgen og metoden pop fjerner det forste
element fra prioritetskgen.

push: Metoden push tager et element og indsaetter det i prioritetskgen efter
elementets prioritet.

1t ., _le__, __gt__, __ge__, __ne_

ligne to prioritetskger med hinanden.

og __eq__: Handler om at sammen-

Sammenligningen er lexiografisk, hvilket vil sige, at den gnskede sammen-
ligning foretages mellem elementerne i prioritetskgerne i deres orden.
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Metoderne implementerer sammenligningsoperatorerne for prioritetskg-
instanser, s operatorerne <, <=, >, >= == og != kan bruges mellem to
prioritetskger. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser i antallet af
elementer i prioritetskgen med feerrest par.

Sammenligningen, der foretages, er mellem udtraksdelen af elementerne i
prioritetskgen

_repr__ og __str__: Handler om at fa en tekstrepraesentation af priotetskg-
en.

Metoderne __repr__ og __str__ returnerer en tekstrepraesentation af
prioritetskgens nuvaerende tilstand, disse metoder er en del af Python
og ikke af specifikationen. Den forventede kompleksitet er hgjest lineser
i antallet af elementer i prioritetskgen, hvis repraesentationen skal vise alle
elementerne i prioritetskgen.
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Bilag C
Dokumentation

Dette bilag indeholder formatskabeleoner og standard satninger brugt i CPH
collections. Formatterne er tilgengelige i dokumentationen af biblioteket.

C.1 Format

Formatter brugt i skrivningen af dokumentationsstrenge i kildekodefilerne i CPH
collections.

Listing C.1: Dokumentationsformattet for klasser

win

DESCRIPTION

Ezamples

SHORT_DESCRIPTION.

EXAHPLE

win

Alt skrevet med store bogstaver skal individuliseres for klassen. Hvis en klasse
har flere eksempler gentages konstruktionen efter eksempler overskriften.

Listing C.2: Dokumentationsformattet for abstrakte klasser

wo

DESCRIPTION
Inheriting from this class the following must be implemented:
- *Hethods«*
- *HETHOD_NAHE+*
- #*Properties#*

- *PROPERTY_NAHME+

win
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Alt skrevet med store bogstaver skal individuliseres for den abstakte klasse.
Hvis en klasse har flere abstrakte metoder eller egenskaber gentages deres linier
for, hver egenskab eller egenskab. Dette skaber en punktliste i den genererede
dokumentation.

Listing C.3: Dokumentationsformattet for funktioner og metoder

win

OQNE_LINE_DESCRIPTION
LONGER_DESCRIPTION

Parameters

VAKE : TYPE, (OPTIONAL
SHORT_DESCRIPTION IF_QOPTIONAL

TYPE
SHORT_DESCRIPTION

Raises

TYPE
SHORT_DESCRIPTION

Exzamples

SHORT_DESCRIPTION.

EXANPLE

W

Alt skrevet med store bogstaver skal individuliseres for funktionen eller metoden.

Hvis en funktion eller metode har tager flere argumenter gentages konstruk-
tionen efter parametrer overskriften. Tager den ingen argumenter skrives der
Node.

Hvis en funktion eller metode har returnerer en veerdi skrives typen eventuelt
med en kort beskrivelse. Returnerer den ingen veerdi skrives der Node.

Hvis en funktion eller metode har rejser undtagelser gentages konstruktionen
efter undtagelses overskriften. Rejses der ingen undtagelser skrives der Node.

Hvis en funktion eller metode har flere eksempler gentages konstruktionen
efter eksempler overskriften.

Listing C.4: Dokumentationsformattet for egenskaber

won

Property :
#*Read#** : :py:func:‘FUNCTION_NAHE
#*Hrite** : :py:func: ‘FUNCTION_NANE *

Wi

Alt skrevet med store bogstaver skal individuliseres for egenskaben.
funktionen egenskaben kalder skrives, hvor FUNCTION_NAME star. Kan en
egenskab ikke laeses eller skrives til slettes den pageeldende linie.
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C.2 Seatninger

Standard seetninger brugt i skrivningen af dokumentationen.

Creating objects sentences

a TYPENAME object.

Create two TYPENAME objects with N and M elements.

Create a TYPENAME object with N elements and get its PROPERTYNAME property.
Create a TYPENAMEE object with N elements and set its PROPERTYNAME property.
Create a TYPENAME object with no elements and push two elements on it.
Create a TYPENAME object with N elements and clear it.
Create a TYPENAME object and call #*del* on it.

Delete object sentences

Delete theTYPENAME object.

Default sentences

If not given it defaults to an empty list.
If not given it defaults to *Nomex*.

Abstract sentences

This is the constructor of an abstract class, so it can’t_be calledydirectly.

Comparison sentences

The  TYPENAME to,compare with.
Compare the twoyobjectsyin a, <ycomparison.

Isycalled when_ the /TYPENAME objectyis,the,ylst operant,in the, statement <, >,y

==,,!=,,<=gyand>=

Return  sentences

Return *VALUE=*;_ if ,the ,TYPENAME_ has_ less_ elements_ than, the,given TYPENAME.

Return the_ number of jelements in, the /TYPENAME.

Return *VALUE#;  if ,the  TYPENAME is lexicographicallessthan the,giveny
TYPENAME .

Returnya,string representation of ;the ,TYPENAME.

Return,the ,TYPENAME_ converted topaystring.

Swapusentences

Swaputhe elements of ,two ,TYPENAMEs.
The, TYPENAME ,toy,swapywith.

Conditional_ sentences

If **other**_ is_ notan TYPE.

Abstractbaseclass constructor examples

Thisyisy the constructor of jan, abstract classand;; should not_ be called
directly,soyno examples areyprovided.
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Bilag D

UML-diagrammer for abstrakte
superklasser af beholdertyper

Dette bilag indeholder klassediagrammerne for de abstrakte superklasser for
beholdertyperne i CPH collections. Det er kun de abstrakte klasser, der findes
i CPH collections, mens klasserne vist som implementerings klasser kun er der,
for at vise hvilke metoder en implementerings klasse skal implementere.
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D.1 Vektor

VectorAbstract

+ __init__(collection : Collection = [])

+ _del_()

+__repr__(): String

+ __str_ (): String

+ __nonzero__ () : Boolean

+ __len__(): Integer

+ __iter__() : Iterator

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

- _get_capacity() : Integer

- _set_capacity(n : Integer)

- __getitem__ (index : Integer) : Mixed

- _ setitem__(index : Integer, value : Mixed)
- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : VectorImplementation)

+ It (other : VectorAbstract) : Boolean

MinimalComparisonsAbstract

Vectorimplementation

+__del_()

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)

- _get_capacity() : Integer

- _set_capacity(n : Integer)

- __getitem__(index : Integer) : Mixed

- __setitem__(index : Integer, value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : Vectorimplementation)

+r size : Integer
+rw capacity : Integer

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

+rw capacity : Integer

Figur D.1: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for vektor implemen-

teringer.
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D.2 Liste

ListAbstract

+ __init__(collection : Collection =[1])
+_del_()

+ __repr__(): String

+ __str_ (): String

+ __nonzero__ () : Boolean

+__len__(): Integer

+__iter_ () : Iterator

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty( ) : Boolean

+ clear()

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ push_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : Listimplementation)

+ insert(iterator : Iterator, collection : Collection)
+ erase(collection : Collection)

+ splice(iterator : Iterator, other : Listimplementation)
+ __lt_ (other : ListAbstract) : Boolean

_>| MinimalComparisonsAbstract

Listimplementation

+_del_()
- _get_size() : Integer
- _get_front() : Mixed
- _set_front(value : Mixed)
+ push_front(value : Mixed)
| + pop_front()
- _get_back() : Mixed
- _set_back(value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)
+ pop_back()
+ swap(other : Listimplementation)
+ insert(iterator : Iterator, collection : Collection)
+ erase(collection : Collection)
+ splice(iterator : Iterator, other : Listimplementation)

+r size : Integer
+rw front : Mixed
+rw back : Mixed

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

Figur D.2: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for liste implemen-

teringer.
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D.3 Stak

StackAbstract

+ __init__(collection : Collection = [])
+_del_ ()

+__repr__(): String

+ __str_ (): String

+ __nonzero__ () : Boolean
+__len__(): Integer

+ __iter__() : Iterator

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty( ) : Boolean

+ clear()

- _get_top() : Mixed

- _set_top(value : Mixed)

+ push(value : Mixed)

+pop()

+ swap(other : Stackimplementation)

+ It (other : StackAbstract) : Boolean

+r size : Integer
+r is_empty : Boolean
+rw top : Mixed

MinimalComparisonsAbstract

Stacklmplementation

+_del_ ()

- _get_size() : Integer

- _get_top() : Mixed

- _set_top(value : Mixed)

+ push(value : Mixed)

+pop()

+ swap(other : Stacklmplementation)

+r size : Integer
+rw top : Mixed

Figur D.3: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for stak implemen-

teringer.
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D4 Ko

QueueAbstract

__init__(collection : Collection =[])
_del_()

__repr__() : String

__str__(): String

__nonzero__() : Boolean

__len__() : Integer

+ __iter_ (): lterator

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ swap(other : Queuelmplementation)

+ It (other : QueueAbstract) : Boolean

+
+
+
+
+
+

MinimalComparisonsAbstract

Queuelmplementation

+_del_(

- _get_size() : Integer

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ swap(other : Queuelmplementation)

+r size : Integer
+rw front : Mixed
+rw back : Mixed

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

Figur D.4: Klassediagrammet for den abstraktebaseklasse for kg implemen-

teringer.
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D.5 Toendetkg

DequeAbstract

__init__(collection : Collection =[])
_del_()

__repr__() : String

__str__(): String

__nonzero__() : Boolean

__len__() : Integer

+ __iter__(): lterator

- _get_size() : Integer

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)
- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)

+ push_front(value : Mixed)

+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)

+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : Dequelmplementation)
+ It (other : DequeAbstract) : Boolean

+
+
+
+
+
+

MinimalComparisonsAbstract

Deguelmplementation

+__del_()

- _get_size() : Integer

- _get_front() : Mixed

- _set_front(value : Mixed)
+ push_front(value : Mixed)
+ pop_front()

- _get_back() : Mixed

- _set_back(value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)
+ pop_back()

+ swap(other : Dequelmplementation)

+r size : Integer
+rw front : Mixed
+rw back : Mixed

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
+rw front : Mixed

+rw back : Mixed

Figur D.5: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for toendetkg im-

plementeringer.
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D.6 Saet

less: f(a,b)=>a<b | MinimalComparisonsAbstract
all : f(x) =>x ZF
SetAbstract

- _extractor : Functor
- _comparator : Functor

+ __init__(collection : Collection =[], comparator : Functor = less, extractor : Functor = all)
+_del_()

+__repr__() : String

+ __str__(): String

+ __nonzero__ () : Boolean

+ __len__(): Integer

- _get_comparator() : Functor

- _get_extractor() : Functor

+ __iter_ () : Iterator

+ __It_ (other : SetAbstract)

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Setimplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : Iterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(element : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
Setlmplementation

+r comparator : Functor
+r exstractor : Functor

+__del_()

- _get_size() : Integer

+ clear()

+ swap(other : Setimplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ insert(element : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r size : Integer

Figur D.6: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for saet implemen-
teringer.
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D.7 Multisaet

less: f(a,b)=>a<b | MinimalComparisonsAbstract
all @ f(x) =>x

MultisetAbstract

- _extractor : Functor
- _comparator : Functor

+ __init__(collection : Collection =[], comparator : Functor = less, extractor : Functor = all)
+_del_()

+__repr__(): String

+ __str_ () : String

+ __nonzero__ () : Boolean

+ __len__() : Integer

- _get_comparator() : Functor

- _get_extractor() : Functor

+ __iter__() : Iterator

+ __It_ (other: MultisetAbstract)

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Multisetimplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : Iterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(element : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r comparator : Functor
+r exstractor : Functor

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
Multisetimplementation

+_del_()

- _get_size() : Integer

+ clear()

+ swap(other : Multisetimplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ insert(element : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r size : Integer

Figur D.7: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for multiseet im-
plementeringer.
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D.8 Kort

less: f(a,b)=>a<b | MinimalComparisonsAbstract

I

M apAbstract

- _comparator : Functor

+ __init__(collection : Collection =[], comparator : Functor = less)

+__del_()

+ __repr__(): String

+ __str_ () : String

+ __nonzero__() : Boolean

+ __len__() : Integer

- _get_comparator() : Functor

+ __iter__() : lterator

+ It (other : MapAbstract)

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Maplmplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : Iterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(pair : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r comparator : Functor

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
Maplmplementation

+__del_ ()

- _get_size() : Integer

+ clear()

+ swap(other : Maplmplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : lterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ insert(pair : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r size : Integer

Figur D.8: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for kort implemen-
teringer.
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D.9 Multikort

less: f(a,b)=>a<b | MinimalComparisonsAbstract

I

Mu ItirﬁapAbstract

- _comparator : Functor

+ __init__(collection : Collection =[], comparator : Functor = less)

+__del_()

+ __repr__(): String

+ __str_ () : String

+ __nonzero__() : Boolean

+ __len__() : Integer

- _get_comparator() : Functor

+ __iter__() : lterator

+ __It_ (other : MultimapAbstract)

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : Multimaplmplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : Iterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ find(key : Mixed) : Iterator

+ equal_range(key : Mixed) : Iterator[2]

+ count(key : Mixed) : Integer

+ insert(pair : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r comparator : Functor

+r size : Integer

+r is_empty : Boolean
Multimaplmplementation

+__del_ ()

- _get_size() : Integer

+ clear()

+ swap(other : Multimaplmplementation)

+ lower_bound(key : Mixed) : lterator

+ upper_bound(key : Mixed) : Iterator

+ insert(pair : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None) : Iterator
+ erase(key : Mixed = None, iterator : Iterator = None, collection : Collection = None)

+r size : Integer

Figur D.9: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for multikort im-
plementeringer.
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D.10 Prioritetskg

less: f(a,b)=>a<b MinimalComparisonsAbstract
all : f(x) =>x [F
PriorityQuéueAbstract

- _extractor : Functor
- _comparator : Functor

__init__(collection : Collection =[], comparator : Functor = less, extractor : Functor = all)
_del_()

__repr__(): String

__str__(): String

__nonzero__() : Boolean

__len__() : Integer

- _get_comparator() : Functor

- _get_extractor() : Functor

+ __iter_ () : lterator

+ It (other : PriorityQueueAbstract)

- _get_size() : Integer

- _get_is_empty() : Boolean

+ clear()

+ swap(other : PriorityQueuelmplementation)
+ _get_top() : Mixed

+pop()

+ push(value : Mixed)

+
+
+
+
+
+

+r size : Integer

+r top : Mixed

+r is_empty : Boolean
+r comparator : Functor
+r exstractor : Functor

1

PriorityQueuelmplementation
+_ del_()
- _get_size() : Integer
+ clear()
+ swap(other : PriorityQueuelmplementation)
+ _get_top() : Mixed
+ pop()
+ push(value : Mixed)
+r size : Integer
+r top : Mixed

Figur D.10: Klassediagrammet for den abstrakte superklasse for prioritetskg
implementeringer.
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Bilag E
Broklasser for beholdertype

Dette bilag indeholder klassediagrammerne for de broerne til beholdertyperne
vektor, saet, kort, multisaet, multikort og prioritetsks i CPH collections. Det
er kun de abstrakte- og broklasserne, der findes i CPH collections, mens klas-
serne vist som implementeringssklasser kun er der, for at vise hvilke metoder
implementeringsklasse skal implementere.
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E.1 Vektor

VectorAbstract

I

VectorBridge

- _realization : Implementation

+ __init__(collection : Collection =[], realization : Implementation = DynamicArrayC)
+__del_ ()

- _get_size() : Integer

- _get_capacity() : Integer

- _set_capacity(n : Integer)

+ resize(n : Integer, value : Mixed = None)

- __ getitem__ (index : Integer) : Mixed

- __setitem__(index : Integer, value : Mixed)
+ push_back(value : Mixed)

+ pop_back()

+ swap(other : VectorBridge)

+r size : Integer
+rw capacity : Integer

i

Implementation
+ capacity( ) : Integer
+ grow(capacity : Integer)
+ shrink(capacity : Integer)
+ getitem_index_checked(index : Integer) : Mixed
+ setitem_index_checked(index : Integer, value : Mixed)
+ size() : Integer
+ push_back(value : Mixed)
+ pop_back()

Figur E.1: Klassediagrammet for vektorbroen.
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E.2 Saet

Joresd) () 8N+
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Joreua)) : (paxin : Aax)punoqg Jaddn +

J01e13)] : (PaxIN : A8))punoq Jamo| +

(1010Un4 : J010BAXD ‘I0JOUNS : Jojesedwod)” HUIT  +
uoneyuswa|dw|

Jaba| : azis 1+

(BUON = u0nYV||0D : UONDB||0D ‘BUON = J0Jeld)]| : Jojelall ‘BUON = paxi : Aay)asels +

J01ela)| : (BUON = UONI3J|0D : UOIII3||09 ‘BUON = JOYeld)] : Jojelall ‘BUON = PaxI : JUswWala)Uasul +
Joresdy : (paxi : Aay)punoqg 1addn +

Jo1ela)) : (paxi : Aax)punod Jamoj +

(ebpugies : Jaylo)dems +

()rea)o +
Jabay| : ()aziIs 106 -
0P +

(1s17diys = uoneiuawa|dwy| : uonezifeal ‘| = Joldun4 : 10]oeiXd ‘SS9| = Jo1oun4 : Jojeredwod ‘[ ] = UOND||0D : UONDSJ0)” Ul +

Jaba) : 8zis” -
uonejuswaldw : uoneziseal -
abpugies
X<= (X))} : e
1eNSqVvIeS q>e<=(q‘e)} :ss9|

Klassediagrammet for saetbroen.

Figur E.2
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E.3 Multisaet
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Figur E.3: Klassediagrammet for multiseetbroen.
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E.4 Kort
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Figur E.4: Klassediagrammet for kortbroen.
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E.5 Multikort
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Figur E.5: Klassediagrammet for multikortbroen.
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Figur E.6: Klassediagrammet for prioritetskgbroen.
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Bilag F

Ydelsestest

Dette bilag indeholder koderne og resultaterne af ydelsestest foretaget i specia-
let. Resultaterne af testene er grafer som gnuplot generer udfra tekstfilen (.gp).
Tekstfilerne genereres af testprogrammerne. De oprindelig tekstfiler er tilgaen-
gelige i de vedlagte filer.

F.1 Intern tilgang via egenskaber

F.1.1 Resultat
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Figur F.1: Tidsforbruget af forskellig teknikker til tilgang af data; direkte,

metode og egenskab.
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F.1.2 Kode

# -*- coding: cpl252 -*-
import copy

import cph_collections.container
import cph_collections.algorithm
from bench_prog import BenchmarkFunc

class HurtigsteLoop(BenchmarkFunc):
def init__(self, *xargs, **kwds):

self._title = "Hurtigste,lgkke, (loop)"

self._xaxis = "#Iterationer"

self._yaxis = "Tid(s)"

self. _filename = "bench_loop"

super (self.__class__, self).__init__(*args, **kwds)

def run(self, impl, i):
return self.run_test(impl.run, i)

def initialize(self, impl, i):
return impl ()

class Base:
def verify(self, n):
return self.c == n

class WhileOtoN (Base):
def run(self, n):

i=20
p=20
self.c = 0

while i < n:
self.c += 1
i +=1

class WhileNtoO (Base):
def run(self, n):

i=n
self.c = 0
while i:
self.c += 1
i-=1

class ForRange (Base):
def run(self, n):
self.c = 0
for i in range(mn):
self.c += 1

class ForXrange (Base):
def run(self, n):
self.c = 0
for i in xrange(n):
self.c += 1

types = [
[>xrange’, ForXrangel,
[>range’,ForRange],
[’while, O,til n’,WhileOtoN],
[’whileyn,til 0’ ,WhileNtoO]
1

repeats = 10
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66 HurtigsteLoop(types, start = 100, end = 1000000, jump = 50000,
repeats=repeats)
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Figur F.2: Tidsforbruget ved forskellige itereringsteknikker.
F.2.2 Kode

Itereringsteknikker

# -*- coding: cpl252 -*-
import copy

import cph_collections.container
import cph_collections.algorithm
from bench_prog import BenchmarkFunc

class HurtigsteLoop (BenchmarkFunc):

def

def

def

__init__(self, #*args, **kwds):

self._title = "Hurtigste,lgkke,(loop)"

self._xaxis = "#Iterationer"

self._yaxis = "Tid(s)"

self. _filename = "bench_loop"

super (self.__class__, self).__init__(*args, **kwds)

run(self, impl, i):
return self.run_test(impl.run, i)

initialize (self, impl, i):

171

le+06



return impl ()

class Base:
def verify(self, n):
return self.c == n

class WhileOtoN (Base):
def run(self, n):

i=20
p=20
self.c = 0

while i < n:
self.c += 1
i+= 1

class WhileNtoO (Base):
def run(self, n):

i=n
self.c = 0
while i:
self.c += 1
i-=1

class ForRange (Base):
def run(self, n):
self.c = 0
for i in range(m):
self.c += 1

class ForXrange (Base):
def run(self, n):
self.c = 0
for i in xrange(n):
self.c += 1

types = [
[’>xrange’, ForXrangel,
[>range’,ForRange],
[’while, O,til n’,WhileOtoN],
[>whileyn,til 0’ ,WhileNtoO]
]

repeats = 10
HurtigsteLoop (types, start = 100, end = 1000000, jump = 50000,
repeats=repeats)
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F.3

F.3.1 Resultat
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Figur F.3: Tidsforbruget for funktions referencer.
F.3.2 Kode

Lokale funktionkald

# -*- coding: cpl252 -*-
import copy

import cph_collections.container
import cph_collections.algorithm
from bench_prog import BenchmarkFunc

class HurtigsteKald(BenchmarkFunc):

def

def

def

__init__(self, #*args, **kwds):

self._title = "Hurtigste_ kald"

self._xaxis = "#Kald"

self._yaxis = "Tid(s)"

self._filename = "bench_function_local"

super (self.__class__, self).__init__(*args, **kwds)

run(self, impl, i):
return self.run_test(impl.run, i)

initialize (self, impl, i):
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return impl ()

def global_function(i):
return i * 2

class ForXrangeGlobal(object):
def run(self, n):
s =0
for i in xrange(0, n):
s += global_function (i)

class ForXrangelocal (object):
def run(self, n):
p = global_function

s =0
for i in xrange (0, n):
s +=p(i)

return s

types = [
[’Local’,ForXrangeLocal ()],
[’Global’, ForXrangeGlobal()]
]

repeats = 10

HurtigsteKald(types, start = 100, end =

repeats=repeats)
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Figur F.4: Tidsforbruget for metode referencer.

Kode

# -*- coding: cpl252 -*-

import c¢

oPYy

import cph_collections.container
import cph_collections.algorithm
from bench_prog import BenchmarkFunc

class HurtigsteKald (BenchmarkFunc):

def

def

def

__init__(self, #*args, **kwds):

self._title = "Hurtigste_ kald"

self._xaxis = "#Kald"

self._yaxis = "Tid(s)"

self._filename = "bench_method_local"

super (self.__class__, self).__init__(*args, **kwds)

run(self, impl, i):
return self.run_test(impl.run, i)

initialize (self, impl, i):
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return impl ()

class ForXrangeSelf (object):

def object_method(self, i):
return i * 2

def run(self, n):
s =0
for i in xrange (0, n):

s += self.object_method (i)

return s

class ForXrangeSelfArgument (object):
def object_method(self, i):
return i * 2

def run(self, n):
s =0
for i in xrange(0, n):
s += ForXrangeSelfArgument.object_method(self, i)
return s

class ForXrangeSelfLocal(object):
def object_method(self, i):
return i * 2

def run(self, n):
s =0
p = self.object_method
for i in xrange(0, n):
s += p(i)
return s

class ForXrangeSelfArgumentLocal(object):
def object_method(self, i):
return i * 2

def run(self, n):
s =0
p = ForXrangeSelfArgumentLocal.object_method
for i in xrange (0, n):
s += p(self, i)
return s

types = [
[’Methodyon,self’, ForXrangeSelf ()],
[’Methodywith self as argument’, ForXrangeSelfArgument ()],
[’Method,on,self made local’, ForXrangeSelfLocal()],

[’Method,with,self as argument made, local’, ForXrangeSelfArgumentLocal()]
]
repeats = 10

HurtigsteKald (types, start = 100, end = 1000000, jump = 50000,
repeats=repeats)
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F.5 Kogretid for count i C og Python
F.5.1 Resultat

Kagretid for count i C og Python
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Figur F.5: Tidsforbruget for count i C og Python.

F.5.2 Kode

import time
import copy
from gnu_plot import GnuPlot, Plot

import cph_collections
import cph_collections.algorithm
from bench_prog import BenchmarkFunc

class CountBench(BenchmarkFunc):
def __init__(self, *args, **kwds):

self._title = "count_ #element"
self._filename = "bench_count"
super (self.__class__, self).__init__(*args, **kwds)

def run(self, impl, i):
return self.run_test(cph_collections.algorithm.count, impl,

types = [

[’py:List?, list().__class__]
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21 ]
23 repeats = 3

24 CountBench (types, start = 50100, end = 1000000, jump = 50000,
repeats=repeats)
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F.6 Kogretid for gennemlgb af stak implementeret

i C og Python

F.6.1 Resultat

Iteration af C og Python stak
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Figur F.6: Tidsforbruget for gennenlgb af stak implementeret i C og Python.

F.6.2 Kode

import time
import copy

from gnu_plot import GnuPlot, Plot
import cph_collections
import cph_collections.algorithm

from bench_prog import BenchmarkFunc

Do -1 U kW~

def count (impl):

p =0
for e in impl:
p +t= e

return p
class Sum(BenchmarkFunc):

def __init__(self, *args, **kwds):
self._title = "Iterationyaf,Chog Python stak"
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self._filename = "bench_stack"

super (self.__class__, self).__init__(*args, **kwds)

def initialize(self, impl_type, i):
return impl_type ([1]1%i)

def verify(self, got, i):
return i == got

def run(self, impl, i):
return self.run_test (count, impl)

types = [
[’C’,cph_collections.Stack(impl=’sc?’).__class__],

[’Python’,cph_collections.Stack(impl=>s1l’).__class__
]
repeats = 3

Sum(types, start = 50001, end = 1000001, jump = 50000,
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Do -1 U kW~

F.7 Kogretid for beholdere med og uden indeks

test

Iteration af beholdere med og uden indeks tjek

F.7.1 Resultat
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Figur F.7: Tidsforbruget for gennenlgb af beholdere med og uden indeks tjek.

F.7.2 Kode

import time
import copy

from gnu_plot import GnuPlot, Plot

import cph_collections
import cph_collections
from bench_prog import

def test (impl):
1 = len(impl)
p=0

.algorithm
BenchmarkFunc

for i in xrange(l):

p += impll[il]
return p

class base(object):
def __init__(self,

n):
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self._elements = [e for e in n]

def __len__(self):
return len(self._elements)

class A(base):
def __getitem__(self, n):
return self._elements[n]

class B(base):
def __getitem__(self, n):
if n < len(self._elements):
return self._elements[n]
raise Exception

class C(base):
def __getitem__(self, n):
if n > -1 and n < len(self._elements):
return self._elements[n]
raise Exception

class Index (BenchmarkFunc):

def __init__(self, *args, **kwds):
self. _title = "Iterationjaf beholdere medyoguuden,indeks,tjek"”
self._filename = "bench_index"
super (self.__class__, self).__init__(*args, #**kwds)

def initialize(self, impl_type, i):
return impl_type ([11%i)

def verify(self, got, i):
return i == got

def run(self, impl, i):
return self.run_test(test, impl)

types = [
[’A>, A],
[’B>, B],
[°c>, cl
1

repeats = 3

Index (types, start = 50001, end = 1000001, jump = 50000, repeats=repeats)

182



