
8.4 Kürzeste Wege

Gegeben:

• Ein gerichteter Graph mit Kosten an den Kanten;
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8.4 Kürzeste Wege

Gegeben:

• Ein gerichteter Graph mit Kosten an den Kanten;

• ein Startknoten im Graphen.
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Idee: Dijkstras Algorithmus

• Verwalte für jeden Knoten mögliche Kosten.

• Da die Kosten nicht-negativ sind, können die Kosten des
billigsten Knotens können weiter reduziert werden !

==⇒ 2 Wir entfernen diesen Knoten;

2 Wir benutzen seine ausgehenden Kanten, um
die oberen Schranken der anderen Knoten evt.
zu verbessern;

2 Wir entfernen die Kanten und fahren mit dem
nächst billigen Knoten fort ...
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Edsgar Dijkstra, 1930-2002

509



Implementierung:

• Wir versuchen, stets die lokal günstigste Entscheidung zu
treffen ==⇒ greedy Algorithmus

• Wir verwalten die Menge der Paare
���������

von bereits
besuchten, aber noch nicht selektierten Knoten

�
mit

aktuellen Kosten
� 	 
���
����

in einer Datenstruktur.

• Die Datenstruktur � sollte die folgenden Operationen
unterstützen:

� ������������������� 	 � 
���
���� ! �"
 � � � � #�$ � 
���
���� ! �"
 � � � 
&%'�(�)
&�
���+* � ��� 	 � 
���
���� ! �"
 � � � #�$ � 
���
���� ! �"
 � � � � #�$ � 
���
���� ! �"
 � � � �
� � � � � � 	 � 
���
���� ! �"
 � � � #�$ � 
���
���� ! �"
 � � � � #�$ � 
���
���� ! �"
 � � � �

==⇒ wir können AVL-Bäume benutzen :-)
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� � � � � ������* ����� � ��� � * � � � � � � � ���������
	 � � � � ��� � ��� � *��� � � � � ��* � � ���������
	 ����� � � 
 
&� �
��� � � � � � � ��* �
	�� ��� � # � 
�� � � 	
��� � � � ����� � ��� ��
��"��� � � � 	 ����� � 
��"��� �
��� � � � � 
�� � ��� � � � ����� ����� � � ���+� � ����� ��� � ��* �
	����+�

� � ��� 
 
&� � #�$ � ��* �
	����+� � # � 
�� � � ��� 	 ��� �
���+* � ��� � ��� 	 � ���+� �����

� � 
�� � 
�� � #�$ � 
 ��� 	 � � 
�� � ��� � � �
� ��* �
	����+� � # � 
�� � � ��� 	 ��� ����+* � ��� � ��� 	 � ���+� �
� � � � � � � 
�� � ���+� ����� ���

� ��* � �����
	�	�	
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	�	�	
��� � � � � � � ��
 * � 
 �������(�)
&�


��"��� #�$ � ��* �� ����� #�$ � � � � � 
�� � � � ����� � ����� � � � ������������������� �����
��� � � � ����� � � ��* �
	 
�
�� � ��� � 
 �� � 
�� � ��� � � � �������

�����
� ��� � * 	�� ������ ��
 * �����

��� ��
 * ����� ���
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Diskussion:

• Wurde
�

einmal als Minimum extrahiert, wird es nie wieder
in

�����
eingetragen

==⇒ es gibt maximal n � �������������������

• Jede ausgehende Kante von
�

wird darum auch nur einmal
behandelt :-))

==⇒ es gibt maximal m
���+* � ���

==⇒ es gibt maximal m � � � � � �

• Der Gesamtaufwand ist folglich proportional zu:

n + m · log(n)

// das lässt sich mit Hilfe von Fibonacci-Heaps verbessern ;-)
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9 Das Modulsystem von OCAML

→ Strukturen

→ Signaturen

→ Information Hiding

→ Funktoren

→ Constraints

→ getrennte Übersetzung
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9.1 Module oder Strukturen

Zur Strukturierung großer Programmsysteme bietet Ocaml
Strukturen an:

�+
 � �"� � � ����� * �
* ���������

��� % � � � % ����� � � � ! � �
� � � % ����� � � � � � � � � � � �
� � � 
 ��� * � � � � � � � �
� � � * � � 
&� � � � � � � � �

� � �
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Auf diese Eingabe antwortet der Compiler mit dem Typ der
Struktur, einer Signatur:

�+
 � �"� � � ����� * 	
*�� ���� % � � � % ����� � � � ! � �
� ��� % ����� 	 � � ! � � #�$ � � ! � �

� ��� 
 ��� * � 	 � � ! � � #�$ � �
� ��� * � � 
&� � 	 � � ! � � #�$ � �

� � �

Die Definitionen innerhalb der Struktur sind außerhalb nicht
sichtbar:
� 
 ��� * � ���

� � �"
 ��� � � ��� � � 
 ��� * �
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Zugriff auf Komponenten einer Struktur:

Über den Namen greift man auf die Komponenten einer Struktur zu:
� � ����� * 	 
 ��� * � ���
# 	 � � ! � � #�$ � � � �)
 ��� $

So kann man z.B. mehrere Funktionen gleichen Namens definieren:
� �+
 � �"� � � � ��%"� � * � * ���������

��� % � � � ��� ��%"� � � � � ��%"� � 
)
 � � ! � � ! � �
� � � 
 ��� * � � � � ��%"� � � � � � � � ��� � �
� � � * � � 
&� � � � � ��%"� � � � � � � � ��� � �

� � � ���+��� � � � � ��%"� � � � � � � � ��� � �
� � � ���	�	�	
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	�	�	
�+
 � �"� � � � ��%"� � * 	
*�� ���� % � � � ��� ��%"� � � � � ��%"� � 
)
 � � ! � � ! � �
� ��� 
 ��� * � 	 � � ��� ��%"� � #�$ � �
� ��� * � � 
&� � 	 � � ��� ��%"� � #�$ � �
� ��� ���+��� � 	 � � ��� ��%"� � #�$ � �

� � �� � � ��%"� � * 	 
 ��� * � ���
# 	 � � � � ��%"� � * 	 ��� ��%"� � #�$ � � � �)
 ��� $
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... oder mehrere Implementierungen der gleichen Funktion:

� �+
 � �"� � � ����� *�� �
* ���������

��� % � � � % ����� � �"
�
�� #�$ � �
� � � % ����� � � � � � � 
 ��� � #�$ � 
 � ��� � � � � ��* � �

� � � 
 ��� * � � � � � � ����� �
� � � * � � 
&� � � � � � � 
 ����* �

� � � ���
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Öffnen von Strukturen

Um nicht immer den Strukturnamen verwenden zu müssen, kann
man alle Definitionen einer Struktur auf einmal sichtbar machen:

� 
&% � � � ����� *�� ���
� % ����� ���
# 	 � � ! � � #�$ �"
�
�� #�$ � � � �)
 ��� $� % ����� ��� ���"� ����� � ���
# 	 ���'� � �

Sollen die Definitionen des anderen Moduls Bestandteil des
gegenwärtigen Moduls sein, dann macht man sie mit

����� � � � �
verfügbar ...
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� �+
 � �"� � � � * ��������� � � � � � � � � � ����+
 � �"� � � 	 *�� � � ��� � 	 ���'� � � �� �+
 � �"� � � � * ���������

&% � � �
� � � � � �

� � � ����+
 � �"� � � 	 *�� � � ��� � 	 ���'� � � �� �+
 � �"� � � � * ���������
����� � � � � �
����� � � � � �

� � � ����+
 � �"� � � 	 *�� � � ��� � 	 ���'� � ��� � 	 ���'� � � �
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Geschachtelte Strukturen

Strukturen können selbst wieder Strukturen enthalten:

�+
 � �"� � � � � � * � * ���������
�+
 � �"� � � ����� * � * ���������

��� % � � � % ����� � � � ! � �
� � � % ����� � � � � � � � � � � �
� � � 
 ��� * � � � � � � � �
� � � * � � 
&� � � � � � � � �

� � ���� % � � � ��� � � � � � � ����� * 	 % ����� � ����� * 	 % �����
� � � ��� � � � � � � � ��� � � �

� ����� * 	 % ����� � � ����� * 	 % ����� � � � � � � � ����� * 	 % ����� ����� � ���	�	�	
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	�	�	
� � � 
 ��� * � � � � ����� * 	 
 ��� * � � � ����� * 	 
 ��� * � �"�
� � � * � � 
&� � � � � ����� * 	 * � � 
&� � � � ����� * 	 
 ��� * � �"�
� � � ���+��� � � � � ����� * 	 
 ��� * � � � ����� * 	 * � � 
&� � �"�
� � � 
�
 � ����� � � � ����� * 	 * � � 
&� � � � ����� * 	 * � � 
&� � �"�

� � �
� � � � � * 	 ��� � � � � � � ��� � ��� ���
# 	 � ���'� ! ���'�+� ! � ���'� ! ���'�+� � ��� � � ��� � � � � �����
� � � � � * 	 � ����� * 	 
 ��� * � ���
# 	 � � ! � � #�$ � � � �)
 ��� $
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9.2 Modul-Typen oder Signaturen

Mithilfe von Signaturen kann man einschränken, was eine Struktur
nach außen exportiert.

Beispiel:
�+
 � �"� � � 
 ���'� �

* ���������
� � � � 
 ���'� � � � 
 �
� � � * � � � 
 ���'� � � � � � 
 ���'� 	�� �
� � � � � � � 
 ���'� � � � � � � � 
 ���'�
� � � ����� � 
 ���'� � � � � � � 
 ���'� 	�� � � 
 ���'� � �

� � �
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Der Zähler ist nach außen sichtbar, zugreifbar und veränderbar:

� � � 
 ���'�
	 � 
 ���'� ���
# 	 ���'� � �
� � 
 ���'�
	 � 
 ���'� 	�� � � ���
# 	 ���+� � � � �

Will man, daß nur die Funktionen der Struktur auf ihn zugegreifen
können, benutzt man einen Modul-Typ oder Signatur:
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�+
 � �"� � ��� % � � 
 ���'� �
*�� � � ��� * � � � 
 ���'� � � 	 ���'� #�$ ���+� �
� ��� ����� � 
 ���'� � � 	 ���+� � #�$ ���+� �
� ��� � � � � 
 ���'� � � 	 ���+� � #�$ ���'�

� � �

Die Signatur enthält den Zähler selbst nicht :-)

Mit dieser Signatur wird die Schnittstelle der Struktur eingeschränkt:

� �+
 � �"� � � � 
 � � 
 ���'� 	 � 
 ���'� � � 
 ���'� ���
�+
 � �"� � � � 
 � � 
 ���'� 	 � 
 ���'�
� � � 
 � � 
 ���'�
	 � 
 ���'� ���

� � �"
 ��� � � ��� � � � � 
 � � 
 ���'�
	 � 
 ���'�
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Die Signatur bestimmt, welche Definitionen exportiert werden. Das
geht auch direkt bei der Definition:

�+
 � �"� � � 
 ���'� � 	 � 
 ���'� �
* ���������
� ��� � 
 ���'� � � � 
 �

 ��� * � � � 
 ���'� � � � � � 
 ���'� 	�� �

 ��� � � � � 
 ���'� � � � � � � � 
 ���'�

 ��� ����� � 
 ���'� � � � � � � 
 ���'� 	�� � � 
 ���'� � �

� � �
� � � 
 ���'� � 	 � 
 ���'� ���

� � �"
 ��� � � ��� � � � 
 ���'� � 	 � 
 ���'�
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Signaturen und Typen

Die in der Signatur angegebenen Typen müssen Instanzen der für
die exportierten Definitionen inferierten Typen sein :-)

Dadurch werden deren Typen spezialisiert:
�+
 � �"� � ��� % � � � � *�� �� ��� 
 	 � � #�$ � � #�$ � �

� � ��+
 � �"� � ��� % � � � � *�� �� ��� 
 	 ���'� #�$ ��� � � #�$ ���'�
� � ��+
 � �"� � � � * ���������

� � � 
 � � � �
� � �
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� �+
 � �"� � � � 	 � � � � ���
� � � � ����� � � ����* ����� ��� 	

� 
 � �"� � * � 
 �"
 � ����� ��� 	 *�� � � ��� 
 	 � � #�$ � � #�$ � � � � ���* �"
 � ����� � � � � � ��� � �

� ��� � � * � 
 �"
 � ����� ��� 	
� ��� 
 	 � � #�$ � � #�$ � �

��* �"
 � ����� � � � � � ���
� ��� 
 	 � � #�$ � � #�$ � �

� �+
 � �"� � � � 	 � � � � ���
�+
 � �"� � � � 	 � �
� � � 	 
 ���
# 	 ���'� #�$ ��� � � #�$ ���'� � �)
 ��� $
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9.3 Information Hiding

Aus Gründen der Modularität möchte man oft verhindern, dass die
Struktur exportierter Typen einer Struktur von außen sichtbar ist.

Beispiel:
�+
 � �"� � � ��* � � � � � � � * ���������

��� % � � � ��� � � � � � � ����* �
� � � � ��%'��������� � � � � � � ���

� � � ��*)� � ��%'��� � 
 �������(�)
&�
��� #�$ ����� � � � #�$ 
 ����* �

� � � � � ��� � � � � * � � � * � � ���
� � � � � ��� � � � � � 	�	 � *'� � � � ��� *'�

� � �
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Mit einer Signatur kann man die Implementierung einer Queue
verstecken:

�+
 � �"� � ��� % � � � � � � � *�� ���� % � � � ��� � � �
� ��� � ��%'��������� � � � 	 ���+� � #�$ � � ��� � � �
� ��� ��*)� � ��%'��� 	 � � ��� � � � #�$ �"
�
��
� ��� � � ��� � � � 	 � � ��� � � � #�$ � � #�$ � � ��� � � �
� ��� � � ��� � � � 	 � � ��� � � � #�$ � � ! � � ��� � � �

� � �
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� �+
 � �"� � � � � � � 	 � � � � � � � ��* � � � � � � ���
�+
 � �"� � � � � � � 	 � � � � �
� 
&% � � � � � � � ���
� ��*)� � ��%'��� ��� ���

� �+��* � � % � � *�*��)
&� � ��* ��� % � � � ����* � ���'� ��* � � � � �+* � � � � ��� ��� % �
� � ��� � � � � � � � � � � � 	 ��� � � �

==⇒

Das Einschränken per Signatur genügt, um die wahre Natur des
Typs

��� � � � zu verschleiern :-)
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Soll der Datentyp mit seinen Konstruktoren dagegen exportiert
werden, wiederholen wir seine Definition in der Signatur:

�+
 � �"� � ��� % � � � � � � �
*�� � ��� % � � � ��� � � � � � � � � � 
)
 � � � ����* � ! � � ����* �+�

� ��� � ��%'��������� � � � 	 ���+� � #�$ � � ��� � � �
� ��� ��*)� � ��%'��� 	 � � ��� � � � #�$ �"
�
��
� ��� � � ��� � � � 	 � � #�$ � � ��� � � � #�$ � � ��� � � �
� ��� � � ��� � � � 	 � � ��� � � � #�$ � � 
&%'�(�)
&� ! � � ��� � � �

� � �
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9.4 Funktoren

Da in Ocaml fast alles höherer Ordnung ist, wundert es nicht, dass es
auch Strukturen höherer Ordung gibt: die Funktoren.

• Ein Funktor bekommt als Parameter eine Folge von Strukturen;

• der Rumpf eines Funktors ist eine Struktur, in der die
Argumente des Funktors verwendet werden können;

• das Ergebnis ist eine neue Struktur, die abhängig von den
Parametern definiert ist.
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