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Abstract Data Types

CS 217

Recap
• Good software

� Decompose program into modules
� Provide clear separations between module implementations

– Design clean interfaces
– Use scope to ensure separation
– Document interfaces clearly

• Advantages
� Easier to understand
� Easier to test and debug
� Easier to reuse code
� Easier to make changes
� Separate compilation
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Example Program 1 
#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude <st r i ng. h>

i nt mai n( )
{

char  * st r i ngs[ 128] ;
char  st r i ng[ 256] ;
char  * p1,  * p2;
i nt  nst r i ngs;
i nt f ound;
i nt i ,  j ;

nst r i ngs = 0;
whi l e ( f get s( st r i ng,  256, st di n) )  {

f or  ( i  = 0;  i  < nst r i ngs;  i ++)  {
f ound = 1;
f or  ( p1 = st r i ng,  p2 = st r i ngs[ i ] ;  * p1 && * p2;  p1++,  p2++) {

i f  ( * p1 > * p2)  {
f ound = 0;
br eak;

}
}
i f  ( f ound)  br eak;

}
f or  ( j  = nst r i ngs;  j  > i ;  j - - )

st r i ngs[ j ]  = st r i ngs[ j - 1] ;
st r i ngs[ i ]  = st r dup( st r i ng) ;
nst r i ngs++;
i f  ( nst r i ngs >= 128)  br eak;

}
f or  ( i  = 0;  i  < nst r i ngs;  i ++)

f pr i nt f ( st dout ,  " %s" ,  st r i ngs[ i ] ) ;

r et ur n 0;
}

Example Program 2
#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude <st r i ng. h>

#def i ne MAX_STRI NGS 128
#def i ne MAX_STRI NG_LENGTH 256

voi d ReadSt r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt * nst r i ngs,  i nt  maxst r i ngs,  FI LE * f p)
{

char  st r i ng[ MAX_STRI NG_LENGTH] ;

* nst r i ngs = 0;
whi l e ( f get s( st r i ng,  MAX_STRI NG_LENGTH,  f p) )  {

st r i ngs[ ( * nst r i ngs) ++]  = st r dup( st r i ng) ;
i f  ( * nst r i ngs >= maxst r i ngs)  br eak;

}
}

voi d Wr i t eSt r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt  nst r i ngs,  FI LE * f p)
{

i nt i ;

f or  ( i  = 0;  i  < nst r i ngs;  i ++)
f pr i nt f ( f p,  " %s" ,  st r i ngs[ i ] ) ;

}

i nt  Compar eSt r i ngs( char  * st r i ng1,  char  * st r i ng2)
{

char  * p1 = st r i ng1;
char  * p2 = st r i ng2;

whi l e ( * p1 && * p2)  {
i f  ( * p1 < * p2)  r et ur n - 1;
el se i f  ( * p1 > * p2)  r et ur n 1;
p1++;  
p2++;

}

r et ur n 0;
}

voi d Sor t St r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt  nst r i ngs)
{

i nt i ,  j ;

f or  ( i  = 0;  i  < nst r i ngs;  i ++)  {
f or  ( j  = i +1;  j  < nst r i ngs;  j ++)  {

i f  ( Compar eSt r i ngs( st r i ngs[ i ] ,  s t r i ngs[ j ] )  > 0)  {
char  * swap = st r i ngs[ i ] ;
st r i ngs[ i ]  = st r i ngs[ j ] ;
st r i ngs[ j ]  = swap;

}
}

}
}

i nt mai n( )
{

char  * st r i ngs[ MAX_STRI NGS] ;
i nt  nst r i ngs;

ReadSt r i ngs( st r i ngs,  &nst r i ngs,  MAX_STRI NGS,  st di n) ;
Sor t St r i ngs( st r i ngs, nst r i ngs) ;
Wr i t eSt r i ngs( st r i ngs,  nst r i ngs,  st dout ) ;

r et ur n 0;
}
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Separate Compilation
#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude <st r i ng. h>

#def i ne MAX_STRI NGS 128
#def i ne MAX_STRI NG_LENGTH 256

voi d ReadSt r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt * nst r i ngs,  i nt  maxst r i ngs,  FI LE * f p)
{

char  st r i ng[ MAX_STRI NG_LENGTH] ;

* nst r i ngs = 0;
whi l e ( f get s( st r i ng,  MAX_STRI NG_LENGTH,  f p) )  {

st r i ngs[ ( * nst r i ngs) ++]  = st r dup( st r i ng) ;
i f  ( * nst r i ngs >= maxst r i ngs)  br eak;

}
}

voi d Wr i t eSt r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt  nst r i ngs,  FI LE * f p)
{

i nt i ;

f or  ( i  = 0;  i  < nst r i ngs;  i ++)
f pr i nt f ( f p,  " %s" ,  st r i ngs[ i ] ) ;

}

i nt  Compar eSt r i ngs( char  * st r i ng1,  char  * st r i ng2)
{

char  * p1 = st r i ng1;
char  * p2 = st r i ng2;

whi l e ( * p1 && * p2)  {
i f  ( * p1 < * p2)  r et ur n - 1;
el se i f  ( * p1 > * p2)  r et ur n 1;
p1++;  
p2++;

}

r et ur n 0;
}

voi d Sor t St r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt  nst r i ngs)
{

i nt i ,  j ;

f or  ( i  = 0;  i  < nst r i ngs;  i ++)  {
f or  ( j  = i +1;  j  < nst r i ngs;  j ++)  {

i f  ( Compar eSt r i ngs( st r i ngs[ i ] ,  s t r i ngs[ j ] )  > 0)  {
char  * swap = st r i ngs[ i ] ;
st r i ngs[ i ]  = st r i ngs[ j ] ;
st r i ngs[ j ]  = swap;

}
}

}
}

i nt mai n( )
{

char  * st r i ngs[ MAX_STRI NGS] ;
i nt  nst r i ngs;

ReadSt r i ngs( st r i ngs,  &nst r i ngs,  MAX_STRI NGS,  st di n) ;
Sor t St r i ngs( st r i ngs, nst r i ngs) ;
Wr i t eSt r i ngs( st r i ngs,  nst r i ngs,  st dout ) ;

r et ur n 0;
}

in separate file

Separate Compilation

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

#def i ne MAX_STRI NGS 128

i nt mai n( )
{

char  * st r i ngs[ MAX_STRI NGS] ;
i nt  nst r i ngs;

ReadSt r i ngs( st r i ngs,  &nst r i ngs,  MAX_STRI NGS,  st di n) ;
Sor t St r i ngs( st r i ngs, nst r i ngs) ;
Wr i t eSt r i ngs( st r i ngs,  nst r i ngs,  st dout ) ;

r et ur n 0;
}

ext er n voi d ReadSt r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt * nst r i ngs,  i nt  maxst r i ngs,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Wr i t eSt r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt  nst r i ngs,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Sor t St r i ngs( char  * * st r i ngs, i nt  nst r i ngs) ;

sort.c

stringarray.h
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Structures

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

i nt mai n( )
{

st r uct  St r i ngAr r ay * st r i ngar r ay = mal l oc( si zeof ( st r uct  St r i ngAr r ay)  ) ;
st r i ngar r ay- >nst r i ngs = 0;

ReadSt r i ngs( st r i ngar r ay,  st di n) ;
Sor t St r i ngs( st r i ngar r ay) ;
Wr i t eSt r i ngs( st r i ngar r ay,  st dout ) ;

f r ee( st r i ngar r ay) ;
r et ur n 0;

}

#def i ne MAX_STRI NGS 128

st r uct  St r i ngAr r ay {
char * st r i ngs[ MAX_STRI NGS] ;
i nt  nst r i ngs;

} ;

ext er n voi d ReadSt r i ngs( st r uct St r i ngAr r ay * st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Wr i t eSt r i ngs( st r uct  St r i ngAr r ay * st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Sor t St r i ngs( st r uct  St r i ngAr r ay * st r i ngar r ay) ;

sort.c

stringarray.h

Typedef

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

i nt mai n( )
{

St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay = mal l oc( si zeof ( st r uct  St r i ngAr r ay)  ) ;
st r i ngar r ay- >nst r i ngs = 0;

ReadSt r i ngs( st r i ngar r ay,  st di n) ;
Sor t St r i ngs( st r i ngar r ay) ;
Wr i t eSt r i ngs( st r i ngar r ay,  st dout ) ;

f r ee( st r i ngar r ay) ;
r et ur n 0;

}

#def i ne MAX_STRI NGS 128

t ypedef  st r uct  St r i ngAr r ay {
char * st r i ngs[ MAX_STRI NGS] ;
i nt  nst r i ngs;

}  * St r i ngAr r ay_T;

ext er n voi d ReadSt r i ngs( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Wr i t eSt r i ngs( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Sor t St r i ngs( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay) ;

sort.c

stringarray.h
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Opaque Pointers

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

i nt mai n( )
{

St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay = NewSt r i ngs( ) ;

ReadSt r i ngs( st r i ngar r ay, st di n) ;
Sor t St r i ngs( st r i ngar r ay) ;
Wr i t eSt r i ngs( st r i ngar r ay,  st dout ) ;

Fr eeSt r i ngs( st r i ngar r ay) ;

r et ur n 0;
}

t ypedef  st r uct  St r i ngAr r ay * St r i ngAr r ay_T;

ext er n St r i ngAr r ay_T NewSt r i ngs( voi d) ;
ext er n voi d Fr eeSt r i ngs( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay) ;

ext er n voi d ReadSt r i ngs( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Wr i t eSt r i ngs( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d Sor t St r i ngs( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay) ;

sort.c

stringarray.h

Abstract Data Type

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

i nt mai n( )
{

St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay = St r i ngAr r ay_new( ) ;

St r i ngAr r ay_r ead( st r i ngar r ay, st di n) ;
St r i ngAr r ay_sor t ( st r i ngar r ay) ;
St r i ngAr r ay_wr i t e( st r i ngar r ay,  st dout ) ;

St r i ngAr r ay_f r ee( st r i ngar r ay) ;

r et ur n 0;
}

t ypedef  st r uct  St r i ngAr r ay * St r i ngAr r ay_T;

ext er n St r i ngAr r ay_T St r i ngAr r ay_new( voi d) ;
ext er n voi d St r i ngAr r ay_f r ee( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay) ;

ext er n voi d St r i ngAr r ay_r ead( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d St r i ngAr r ay_wr i t e( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d St r i ngAr r ay_sor t ( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay) ;

sort.c

stringarray.h
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Abstract Data Types
• Module supporting operations on single data type

� Interface declares operations, not data structure
� Implementation is hidden from client (encapsulation)

• Common practice
� Use scope rules to ensure encapsulation (e.g., opaque pointers)
� Allocation and deallocation of data structure handled by module
� Names of functions and variables begin with <modulename>_

• Advantages
� Provides separation of code in different modules
� Localizes effect of each change to a single module
� Easier to modify, test, and debug

Implementation

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude <st r i ng. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

#def i ne MAX_STRI NGS 128
#def i ne MAX_STRI NG_LENGTH 256

st r uct  St r i ngAr r ay {
char  * st r i ngs[ MAX_STRI NGS] ;
i nt  nst r i ngs;

} ;

( cont i nued on next  s l i de)

stringarray.c (1 of 5)
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Implementation

St r i ngAr r ay_T St r i ngAr r ay_new( voi d)
{

St r i ngAr r ay_T s = mal l oc( si zeof ( st r uct  St r i ngAr r ay) ) ;
s- >nst r i ngs = 0;
r et ur n s;

}

voi d St r i ngAr r ay_f r ee( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay)
{

f r ee( st r i ngar r ay) ;
}

( cont i nued on next  s l i de)

stringarray.c (2 of 5)

Implementation

voi d St r i ngAr r ay_wr i t e( St r i ngAr r ay_T s,  FI LE * f p)
{

i nt i ;

f or  ( i  = 0;  i  < s- >nst r i ngs;  i ++)
f pr i nt f ( f p,  " %s" ,  s- >st r i ngs[ i ] ) ;

}

( cont i nued on next  s l i de)

stringarray.c (3 of 5)
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Implementation

voi d St r i ngAr r ay_r ead( St r i ngAr r ay_T s,  FI LE * f p)
{

char  st r i ng[ MAX_STRI NG_LENGTH] ;

whi l e ( f get s( st r i ng,  MAX_STRI NG_LENGTH, f p) )  {
s- >st r i ngs[ ( s- >nst r i ngs) ++]  = st r dup( st r i ng) ;
i f  ( s- >nst r i ngs >= MAX_STRI NGS)  br eak;

}
}

( cont i nued on next  s l i de)

stringarray.c (4 of 5)

Implementation

st at i c i nt  St r i ngAr r ay_compar e( char  * st r i ng1,  char  * st r i ng2)
{

r et ur n st r cmp( st r i ng1,  st r i ng2) ;
}

voi d St r i ngAr r ay_sor t ( St r i ngAr r ay_T s)
{

i nt i ,  j ;

f or  ( i  = 0;  i  < s- >nst r i ngs;  i ++)  {
f or  ( j  = i +1;  j  < s- >nst r i ngs;  j ++)  {

i f  ( St r i ngAr r ay_compar e( s- >st r i ngs[ i ] ,  s- >st r i ngs[ j ] )  > 0)  {
char  * swap = s- >st r i ngs[ i ] ;
s- >st r i ngs[ i ]  = s- >st r i ngs[ j ] ;
s- >st r i ngs[ j ]  = swap;

}
}

}
}

stringarray.c (5 of 5)
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Function Pointers

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude <st r i ng. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

i nt mai n( )
{

St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay = St r i ngAr r ay_new( ) ;

St r i ngAr r ay_r ead( st r i ngar r ay, st di n) ;
St r i ngAr r ay_sor t ( st r i ngar r ay,  st r cmp) ;
St r i ngAr r ay_wr i t e( st r i ngar r ay,  st dout ) ;

St r i ngAr r ay_f r ee( st r i ngar r ay) ;

r et ur n 0;
}

t ypedef  st r uct  St r i ngAr r ay * St r i ngAr r ay_T;

ext er n St r i ngAr r ay_T St r i ngAr r ay_new( voi d) ;
ext er n voi d St r i ngAr r ay_f r ee( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay) ;

ext er n voi d St r i ngAr r ay_r ead( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d St r i ngAr r ay_wr i t e( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  FI LE * f p) ;
ext er n voi d St r i ngAr r ay_sor t ( St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay,  

i nt ( * compar e) ( const char  * s1,  const char  * s2) ) ;

sort.c

stringarray.h

Function Pointers

voi d St r i ngAr r ay_sor t ( St r i ngAr r ay_T s, i nt ( * compar e) ( const char  * s1, const char  * s2) ) ;
)
{

i nt i ,  j ;

f or  ( i  = 0;  i  < s- >nst r i ngs;  i ++)  {
f or  ( j  = i +1;  j  < s- >nst r i ngs;  j ++)  {

i f  ( ( * compar e) ( s- >st r i ngs[ i ] ,  s- >st r i ngs[ j ] )  > 0)  {
char  * swap = s- >st r i ngs[ i ] ;
s- >st r i ngs[ i ]  = s- >st r i ngs[ j ] ;
s- >st r i ngs[ j ]  = swap;

}
}

}
}

stringarray.c 
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Dynamic Allocation

. . .

#def i ne MAX_STRI NGS 128

. . .

t ypedef  st r uct  St r i ngAr r ay {
char  * st r i ngs[ MAX_STRI NGS] ;
i nt  nst r i ngs;

}  * St r i ngAr r ay_T;

. . .

voi d St r i ngAr r ay_r ead( St r i ngAr r ay_T s,  FI LE * f p)
{

char  st r i ng[ MAX_STRI NG_LENGTH] ;

s- >nst r i ngs = 0;
whi l e ( f get s( st r i ng,  MAX_STRI NG_LENGTH, f p) )  {

s- >st r i ngs[ ( s- >nst r i ngs) ++]  = st r dup( st r i ng) ;
i f  ( s- >nst r i ngs >= MAX_STRI NGS)  br eak;

}
}

. . .

stringarray.c 

Dynamic Allocation

. . .

t ypedef  st r uct  St r i ngAr r ay {
char  * * st r i ngs;
i nt  nst r i ngs;

}  * St r i ngAr r ay_T;

. . .

voi d St r i ngAr r ay_r ead( St r i ngAr r ay_T s,  FI LE * f p)
{

char  st r i ng[ MAX_STRI NG_LENGTH] ;

s- >nst r i ngs = 0;
whi l e ( f get s( st r i ng,  MAX_STRI NG_LENGTH, f p) )  {

St r i ngAr r ay_gr ow( nst r i ngs+1) ;
s- >st r i ngs[ ( s- >nst r i ngs) ++]  = st r dup( st r i ng) ;

}
}

. . .

stringarray.c 
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Summary
• Abstract Data Types

� Modules supporting operations on data type
� Well-designed interfaces hide implementations, but provide flexibility
� ADTs facilitate modifications, debugging, testing, etc.

#i ncl ude <st di o. h>
#i ncl ude <st r i ng. h>
#i ncl ude “ st r i ngar r ay. h”

i nt mai n( )
{

St r i ngAr r ay_T st r i ngar r ay = St r i ngAr r ay_new( ) ;

St r i ngAr r ay_r ead( st r i ngar r ay, st di n) ;
St r i ngAr r ay_sor t ( st r i ngar r ay,  st r cmp) ;
St r i ngAr r ay_wr i t e( st r i ngar r ay,  st dout ) ;

St r i ngAr r ay_f r ee( st r i ngar r ay) ;

r et ur n 0;
}

sort.c


