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1 Cel

Celem zadania jest wykonanie implementacji struktury danych nazywanej listqg lub listqg z dowigzaniami
(ang. linked list), bedacej jedna z najbardziej podstawowych liniowych struktur danych. Obrany zostanie
wariant listy dwukierunkowej. Oznacza to, ze kazdy element (wezel) listy bedzie zawieral trzy informacje:

- dane wlasciwe (rekord, obiekt) lub wskaZnik na nie,
- wskaznik na element poprzedni,
- wskaznik na element nastepny.

Sama za$ lista bedzie przechowywala wskazniki na pierwszy i ostatni element listy (tzw. glowe i ogon)
oraz swoj aktualny rozmiar (liczbe elementéw).

Dodatkowym celem zadania jest wykonanie odpowiednich pomiaréw czasowych pozwalajacych na
sprawdzenie zlozonosci obliczeniowej takich operacji na liscie jak: dodawanie, wyszukiwanie oraz usuwa-
nie (przy coraz wiekszej liczbie przechowywanych elementéw). W ogdlnosci, listy (w przeciwienstwie do
tablic) nie zajmuja ciagltego obszaru w pamieci i oferuja sekwencyjny dostep do danych. Tzn. operacje
wymagajace wedrowki po wskaznikach maja liniowa zlozonos$¢ obliczeniowa — czas dostepu do elemen-
tu o losowym indeksie i czas wyszukiwania elementu o pewnym kluczu sa rzedu ©(n), gdzie n oznacza
rozmiar listy. Operacje dodawania i usuwania na krancach listy maja za$ ztozonosé stata — O(1). Dodat-
kowo, w implementacji zbadany ma zosta¢ réwniez wariant dodawania elementow do listy z wymuszeniem

porzadku, co spowoduje liniowa zlozono$¢ obliczeniowa dodawania.

2 Instrukcje, wskazéwki, podpowiedzi

1. Wedlug wlasnych preferencji programistycznych implementacje mozna wykona¢ strukturalnie lub
obiektowo, przy czym niezbedne jest, aby wykorzysta¢ mechanizm szablonéw (template) dostepny
w C++. Dzieki temu uzyska sie ogdlnosé i kazda powotana w przysztosci do zycia lista bedzie mogta
przechowywaé dane dowolnego typu (ustalonego w chwili instancjonowania listy). Uwaga: mozliwe,

ze lista jako kontener przyda si¢ w p6Zniejszych zadaniach laboratoryjnych (np. jako lista sasiedztwa



do reprezentacji krawedzi w grafach, do sortowania kubelkowego, w tablicach mieszajacych do
przechowywania wpiséw z kolizja kluczy, itp.).

Na potrzeby niniejszego zadania chcemy, aby w uruchamianym programie na licie jako dane prze-
chowywane byly struktury zawierajace przynajmniej dwa pola typoéw prostych. Ponizej pokazano
pogladowy przyktad, w ktérym linked_list oznacza typ (strukture lub klase) zaimplementowany

przez studenta, reprezentujacy liste.

struct some_object
{
int field_1;
char field_2;
};

int main()

{

linked_list<some_object>* 11 = new linked_list<some_object>();
some_object so;

so.field_1 = 123;

so.field_2 = ’a’;

11->add(so);

delete 11;

}

W ogélnosci mozliwe ma by¢ powolywanie do zycia list z dowolnym typem T dla danych wla-
$ciwych wg mechanizmu szablonu tj.: 1inked 1ist<T>* 11 = new linked 1ist<T>();. Warto tu
podkresli¢, ze dane moga by¢ przechowywane bezposrednio w weztach listy lub poprzez wskaznik,

tj. implementacja powinna umozliwia¢ w szczegdlnosci zapisanie obu ponizszych linii:

linked_list<some_object>* 111 = new linked_list<some_object>();
linked_list<some_object*>* 112 = new linked_list<some_object*>();

Ten drugi przypadek bedzie spotykany czesto w bardziej zaawansowanych zadaniach, np. gdy raz
stworzone dynamicznie obiekty beda przechowywane poprzez wskazniki réwnoczesnie w kilku kon-

tenerach (np. w drzewie i na liscie).
2. Interfejs listy powinien udostepniaé¢ nastepujace funkcje / metody:

a) dodanie nowego elementu na koncu listy (argument: dane),

(
(b) dodanie nowego elementu na poczatku listy (argument: dane),
(

d
(e

)
)

(¢) usunigcie ostatniego elementu,
) usuniecie pierwszego elementu,
)

zwrécenie danych i-tego elementu listy (argument: indeks ¢ zadanego elementu (numerujac od

zera); wynik: dane i-tego elementu lub niepowodzenie w razie indeksu poza zakresem),



(f) ustawienie (podmiana) danych i-tego elementu listy (argumenty: indeks ¢ zadanego elementu
(numerujac od zera) oraz nowe dane; wynik: pusty lub niepowodzenie w razie indeksu poza

zakresem),

(g) wyszukanie elementu (argumenty: dane wzorcowe oraz informacja lub komparator definiujace
klucz wyszukiwania — szczegdlowe wskazowki dalej; wynik: wskaznik na odnaleziony element

listy lub NULL w przypadku niepowodzenia),

(h) wyszukanie i usuniecie elementu (argumenty: jak wyzej; wynik: flaga logiczna sygnalizujaca

powodzenie lub niepowodzenie),

(i) dodanie nowego elementu z wymuszeniem porzadku (argumenty: dane i informacja lub kom-

parator definiujace klucz porzadkowania),
(j) czyszczenie listy tj. usuniecie wszystkich elementow,

(k) zwrdcenie napisowej reprezentacji listy — np. funkcja / metoda to_string(...) (format wy-
niku wg uznania programisty, moze zawiera¢ np. rozmiar listy, wypis pewnej liczby elementow
poczatkowych / koficowych, opcjonalnie adres listy w pamieci; argumenty: réwniez wg uznania
programisty — np. liczba elementéw do wypisania, wskaznik na funkcje wypisujaca pojedynczy
rekord / obiekt danych).

Uwaga Poprzez ,dane” w powyzszych zapisach ,argument: dane” mozna w szczegdlnosci rozu-

mieé¢ ,,wskaznik na dane”.

. W programie nalezy odpowiednio zarzadzaé¢ dynamicznie pamiecia (new, delete). Za uwalnianie
pamieci zwiazanej 7z samymi elementami (wezlami) listy powinna byé¢ na pewno odpowiedzialna
sama lista. Natomiast trzeba rozwazy¢ i wybraé¢, ktére miejsce w programie bedzie odpowiedzialne
za uwalnianie pamieci zwiazanej z danymi zasilajacymi liste, gdy te przechowywane sa poprzez
wskazniki. W takim przypadku dane sa zwykle powolywane do zycia gdzie$ ,na zewnatrz” (np. w
petli w funkcji main()) i czesto przyjmuje sie, ze takze te zewnetrzne miejsca sa odpowiedzialne za
uwalnianie pamieci. Jezeli jednak planujemy, ze lista bedzie jedyna struktura przechowujaca nasze
dane, to dobrze jest przewidzie¢ mozliwos¢ zwalaniania pamieci danych takze na poziomie listy.
Mozliwym rozwiazaniem jest przeciazenie funkcji / metod zwiazanych z usuwaniem (lub nadpisy-
waniem) elementéw listy (¢, d, f, h, j) poprzez wprowadzenie dodatkowego argumentu logicznego,
ktéry bedzie wskazywal, czy to lista ma uwolni¢ pamie¢ danych zwiazanych z aktualnie usuwanymi
elementami. Zaréwno w przypadku implementacji obiektowej jak i strukturalnej wygodne moze tu
by¢ takze zdefiniowanie odpowiednich konstruktoréw i destruktoréow.

. Implementacje samej listy wraz z jej interfejsem mozna (wg uznania) wydzieli¢ do wlasnego pli-
ku nagléwkowego .h. Plik .cpp zawieralby wéwczas zasadniczy program — funkcja main() —

i ewentualne potrzebne dodatkowe funkcje i typy.

. Do pracy z napisami (np. przy sklejaniu napisu z zawartodcia listy) wygodne moze by¢ uzycie typu

std::string po wykonaniu #include <string>.



6. Do pomiaréw czasowych wygodne moze byé¢ dotaczenie: #include <time.h>, udostepniajace funk-
cje clock() oraz typ clock_t. Pomiar czasu w sekundach pewnego fragmentu programu przepro-

wadza sie wowczas w nastepujacy sposob:

clock_t t1 = clock();

// tu pewne czasochlonne zadanie ...

clock_t t2 = clock();

double time = (t2 - t1) / (double)CLOCKS_PER_SEC;

W realizowanym programie moze zachodzi¢ potrzeba przeliczen na mili lub mikrosekundy.

7. W interfejsie w ramach punktéw (e) i (f) mozna rozwazy¢ przeciazenie operatora indeksowania —

operator [] — dodatkowo lub zamiast funkcji get(...), set(...).

8. W interfejsie w punktach (g), (h), (i) jest mowa o pewnej informacji definiujacej klucz do wyszu-
kiwania na liscie lub porzadkowania. Chodzi tu o to, ze w ogélnosci programista nie musi wiedzie¢
z gory, jaki typ danych bedzie przechowywany na liscie i co bedzie stanowito takowy klucz. Gdy-
by przechowywane byly np. rekordy z danymi osobowymi, kluczem mogtoby by¢ np. pole PESEL
lub pole nazwisko, itp. Co wiecej, w przypadku ,remisu kluczy”, nalezy zwykle przewidzie¢ pewna

kombinacje pél rozstrzygajaca o ,réwnosci” (lub porzadku) dwéch obiektéw.

Od strony programistycznej mozliwe sa tu przynajmniej trzy rozwiazania: (1) przewidzenie pewnej
funkeji o konkretnej ustalonej nazwie do poréwnywania dwéch elementéw, (2) dostarczenie wskazni-
ka na taka funkcje, (3) przeciazenie operatora <= (lub operatoréw < i ==). W przypadku (2) funkcja
poréwnujaca moze zwraca¢ wynik typu int, bedacy: zerem, gdy dwa obiekty sa sobie ,réwne” w
pozadanym sensie; liczba ujemna, gdy obiekt pierwszy jest ,mniejszy” od drugiego; liczba dodat-
nia w przeciwnym razie. Tego typu mechanizm jest stosowany w wielu jezykach programowania.
Nawiazujac do wczesniejszego przykladu, funkcja (komparator) poréwnujaca dwie zmienne typu

strukturalnego (z dwoma polami prostymi) moglaby wygladaé nastepujaco:

int some_objects_cmp(some_object* sol, some_object* s02)
{
int diff = sol->field_1 - so2->field_1;
if (diff !'= 0)
return diff;
return sol->field_2 - so2->field_2;
}

Szablonowy wskaznik na tego rodzaju funkcje mégltby byé zapisany jako int (*data_cmp) (T, T)
i uzywany w odpowiednich miejscach interfejsu listy.

9. Funkcja / metoda zwracajaca napisowa reprezentacje listy (np. to_string(...)) moze wywolywac
podrzedne funkcje to_string(. ..) wlasciwe przechowywanym obiektom. Tutaj rowniez mozliwym

rozwiazaniem (ale nie jedynym) jest wskaznik na funkcje.



3 Zawartosé¢ funkcji main()

Gléwny eksperyment zawarty w funkcji main() ma polegaé na wielokrotnym dodawaniu coraz wigkszej
liczby elementéw (danych) do listy, a nastepnie wyszukiwaniu (i usuwaniu) z niej pewnych losowych
danych. Towarzyszy¢ maja temu pomiary czasowe.

Na potrzeby eksperymentu wygodne bedzie stworzenie pomocniczej funkcji generujacej pojedynczy
obiekt z losowymi danymi — warto$¢ pola typu int moze byé losowana np. ze zbioru {0,...,10000}, a
pola char np. ze zbioru {’a’,...,’z’}. Do losowania mozna wykorzystaé¢ funkcje rand() (zapoznaj sie
takze z funkcja srand (. ..)). Dla uproszczenia dopuscimy mozliwo$é powtorzen na liScie obiektéw z taka
sama zawartoscia.

Ponizszy listing pokazuje schemat eksperymentu (prosze go traktowaé¢ pogladowo):

int main ()

{
const int MAX_ORDER = 6; // maksymalny rzad wielkosci rozmiaru dodawanych danych
linked_list<some_object*>* 11 = new linked_list<some_object*>(); // stworzenie listy
for (int o = 1; o <= MAX_ORDER; o++) // petla po kolejnych rzedach wielkosci
{
const int n = pow(10, o); // rozmiar danych
// dodawanie do listy
clock_t t1 = clock();
for (int i = 0; i < n; i++) {
some_object* so = ... // losowe dane
11->add (so);
}
clock_t t2 = clock();
// wypis na ekran aktualnej postaci listy (skrotowej) i pomiarow czasowych
// wyszukiwanie i usuwanie z listy
const int m = pow(10, 4); // liczba prob wyszukania
tl = clock();
for (int i = 0; i < m; i++) {
some_object* so = ... // losowe dane jako wzorzec do wyszukiwania (obiekt chwilowy)
11->find_and_remove (so, some_objects_cmp);
delete so;
t2 = clock();
// wypis na ekran aktualnej postaci listy (skrotowej) i pomiarow czasowych
ll1->clear(true); // czyszczenie listy wraz z uwalnianiem pamieci danych
}
delete 11;
return O;
}

Uwaga 1 Nalezy raportowaé czas catkowity i éredni w przeliczeniu na pojedyncza operacje.

Uwaga 2 Podczas oddawania programu student musi by¢ w stanie swobonie zmieni¢ zawartosé funkcji
main() zgodnie z zyczeniami prowadzacego (w szczegdlnosei np. zmienié nastawy / warunki eksperymentu

lub powolaé do zycia nowa mala liste i wykona¢ na niej pewne zadane operacje, itp.). W zwiazku z




powyzszym nalezy dobrze przetestowaé dzialanie wszystkich zaimplementowanych funkcji interfejsu lista

(mimo, ze niektére z nich nie wystepuja w powyzszym schemacie eksperymentu).

4

Sprawdzenie antyplagiatowe — przygotowanie wiadomosci

e-mail do wystania

. Kod 7Zrédlowy programu po sprawdzeniu przez prowadzacego zajecia laboratoryjne musi zostaé

przestany na adres algo2@zut.edu.pl.

. Plik z kodem Zrédlowym musi mie¢ nazwe wg schematu: nr_albumu.algo2.nr _lab.main.c (plik

moze mie¢ rozszerzenie .c lub .cpp). Przyklad: 123456.algo2.1ab06.main.c (széste zadanie
laboratoryjne studenta o numerze albumu 123456). Jezeli kod Zrédlowy programu sklada sie z wielu

plikéw, to nalezy stworzy¢ jeden plik, umieszczajac w nim kody wszystkich plikéw sktadowych.

. Plik musi zosta¢ wystany z poczty ZUT (zut.edu.pl).

. Temat maila musi mieé¢ posta¢: ALGO2 IS1 XXXY LABO6, gdzie XXXY to numer grupy (np. ALGO2

IS1 210C LABOS6).

. W pierwszych trzech liniach pliku z kodem Zrédlowym w komentarzach musza znalezé sie:

- informacja identyczna z zamieszczona w temacie maila (linia 1),
- imie i nazwisko autora (linia 2),

- adres e-mail (linia 3).

. Mail nie moze zawieraé zadnej tredci (tylko zalacznik).

. W razie wykrycia plagiatu, wszytkie uwiklane osoby otrzymaja za dane zadanie oceng¢ 0 punktéw

(co jest gorsze niz ocena 2 w skali {2,3,3.5,4,4.5,5}).



