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Sammanfattning

Denna rapport beskriver ett examensarbete som gjordes at TietoEnator i Karlstad hosten
2003. Malet med examensarbetet var att skapa ett bibliotek med generiska datastrukturer i
programspraket C. Arbetet bestod av kravinsamling, kravsammanstallning, kravanalys, design
samt implementation och testning av datastrukturerna i den miljo dar biblioteket skall
anvandas. Kravsammanstallningen resulterade i sex krav som bibliotekets datastrukturer
maste uppfylla. Nar kravanalysen var avslutad hade tre datastrukturer, som tillsammans
uppfyllde de sex stallda kraven, hittats. De tre datastrukturerna var AVL-trddet, den
dynamiska arrayen och den l&dnkade listan. Designen samt implementationen och testningen

av datastrukturerna genomférdes med framgang.



Generic data structures for SS7

Abstract

This report describes a bachelor's project that was performed at, and on behalf of,
TietoEnator in Karlstad, during the autumn 2003. The project goal was to create a library of
generic data structures written in the programming language C. The job consisted of
requirements collection, compilation of requirements, requirements analysis, and also design,
implementation and testing of the data structures in the environment where the library will be
used. The requirements compilation resulted in six requirements that had to be met by the data
structures of the library. When the requirements analysis was finished, three data structures
that together complied with the six requirements had been found. The three data structures
were the AVL-tree, the dynamic array and the linked list. The design, implementation and

testing of the data structures was successfully pursued.

Vi
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| Karlstad har Tieto Enator sedan slutet av 80-talet varit verksamma inom utvecklingen av

utrustning for Ericssons signaleringssystem.[3]

Network intelligence

®
Access h
®

Figur 1.1 Signaleringssystemet binder ihop de olika delarna i ett telekommunikationsnétverk

| Transport I

Network management

Tieto Enator var Tforst verksamma som konsulter i davarande bolaget
Ericsson Programatic, sedan som dotterbolag i Ericsson-koncernen, och nu
som underleverantorer/samarbetspartners till Ericsson i form av fdretaget
Tieto Enator Telecom Partner AB. Bland annat har man tagit fram en
plattformsoberoende stack for Signaleringssystem Nummer 7; Portable SS7.

SS7 ar en standard for signalering vid telekommunikation.
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Figur 1.2 De olika lagren i SS7-stacken.

SS7-stacken [6] ar en natverksstack liknande TCP/IP och den anvénds bl. a. for att skota
kommunikationen i Ericssons telefonvaxlar. Tieto Enators implementation av SS7, Portable
SS7, ar huvudsakligen implementerad i programspraket C, ett programsprak som definitivt
inte brukar associeras med begreppet plattformsoberoende”. Det som &nda gor Portable SS7
plattformsoberoende éar att den &r konstruerad med hjalp Common Parts. Common Parts &r ett
C-bibliotek som &r en del av SS7-stacken. SS7-stacken kors pa foljande plattformar:
operativsystemen Solaris 8, AIX 5L, HP Unix (version 11.11), Linux RedHat 9, kernel 2.4.x,
TSP 5, CPP4 (OSE 5-x, med heapmanager), GARP (OSE 5-x, utan heapmanager) samt
VxWorks (version 5.4).

Kdrnan i Common Parts tillhandahaller rutiner for natverkskommunikation och
parallellprogrammering for realtidssystem (t ex timers). Trots att Common Parts under senare
tid bhar vaxt, ligger fortfarande tyngdpunkten vid rutiner for natverks- och
processprogrammering.

Portable SS7 bestar av manga olika moduler. Varje modul ar en implementation av ett
lager i stacken. Pa grund av brister i samordningen mellan de olika delarna i stacken
programmeras i dagslaget datastrukturer separat for varje modul. Det blir alltsd mycket
redundant programmering, dvs. man utvecklar samma sak pa flera olika stéllen. Utvecklarna
av de olika protokollmodulerna har darfor ett behov av att ha tillgang till ett gemensamt
bibliotek med olika datastrukturer som ska kunna lagra vilken datatyp som helst.

1.2 Mal

Malet &r att skapa ett C-bibliotek med generiska datastrukturer. Begreppet generiska

datastrukturer anvands i denna uppsats som benamning pa datastrukturer som kan lagra en



godtycklig datatyp. Biblioteket ska vara plattformsoberoende efter kompilering. Foljande
delmal ingar:

1. Kravinsamling, Kravsammanstallning > Kravspecifikation. Vi ska samla
in information genom att intervjua de ansvariga for de olika
modulerna, utvardera informationen och skriva en kravspecifikation
med verifierbara krav, det vill siga krav formulerade pa ett enkelt
och tydligt satt sa att det med latthet kan visas att de gar att

uppfylla.
2. Design - designspecifikation (implementation proposal). Vi ska

definiera hur biblioteket ska vara uppbyggt.

3. Implementation av c-biblioteket ska genomforas med avseende pa
designspecifikationen.

4. Vi ska dokumentera ett APl for klientprogrammeraren dar det tydligt
framgdr hur man anvander c-biblioteket.

1.3 Uppsatsens upplagg

Vi borjar med att beskriva sammanstéallningen av de krav som samlats in av de olika
modulansvariga. Efter det kommer kraven att analyseras narmare och forslag pa
datastrukturer ges, dessa datastrukturer kommer att analyseras for att vi ska kunna vélja ut de
som passar bast for biblioteket. Detta foljs av att vi beskriver de utvalda datastrukturernas
design. Sedan ger vi en mer detaljerad beskrivning av hur datastrukturerna kommer att
implementeras for att klara just de specifika kraven som stélls, samt hur dokumentationen av
koden kommer att ga till. Vi tar upp de resultat och de rekommendationer som vi efter

arbetets slut kommit fram till och avslutningsvis summerar vi exjobbet.

1.4 Definitioner av begrepp

1.4.1 Generisk datastruktur
Generiska datastrukturer anvands i denna uppsats som benamning pa datastrukturer som

kan lagra en godtycklig datatyp.

1.4.2 Pekare
| projektet anvéands pekare for olika syften och vi har darfor valt att i rapporten dela in dem
I tre olika kategorier.

e Indexpekare — extern referens till en eller flera noder 1
datastrukturen.



e Nodpekare — pekare som kopplar samman noderna i en datastruktur.

e Elementpekare — pekare som anvands for att koppla ett element till en
nod. Eftersom datastrukturerna ska kunna lagra en godtycklig datatyp
ar elementpekaren definierad som en voidpekare.

firgt hodpekare |
I odpeka_re

MOLL

Figur 1.3 Olika pekare

1.4.3 Tidskomplexitet
Né&r vi anger tidskomplexiteten fér operationer ar det, om inget annat anges, alltid

vérstafallet som avses

1.4.4 Parameter
Med begreppet parameter menar vi de falt som klientprogrammeraren sjéalv kan sétta for att
beskriva datastrukturernas egenskaper. Ett exempel pa detta ar vid skapandet av en array, da

man skickar med en parameter som beskriver hur stor man vill att arrayen ska vara.



2 Sammanstallning av kravspecifikationen

Detta kapitel ger en beskrivning 6ver hur vi samlade in information till
kravspecifikationen. Vidare ges en sammanfattning av den kravspecifikation vi utgick ifran

nar vi designade produkten.

2.1 Kravinsamling

Det forsta steget i kravinsamlingen var att ta reda pa vilka moduler som skulle kunna ha
nytta av ett c-bibliotek med generiska datastrukturer. Var handledare pa foretaget gav oss en
lista Over de viktigaste modulerna. Vi kontaktade personerna som var ansvariga for de olika
modulerna och bad dem ta reda pa vilka operationer de utférde pa sina datastrukturer. Sedan
tog vi reda pa vilka tidskrav som fanns pa de olika operationerna. Informationen vi fatt fram
sammanstélldes och analyserades. Nagra fler moten foljde dar vi tog fram mer detaljerad
information, bland annat krav pa lagringen av element i datastrukturen. 1 de fall vi inte fick
nagot tidskrav pa en operation valde vi att satta tidskomplexitetskravet O(n), detta for att ha
ett rimligt krav att jobba emot. O(n) &r ett rimligt tidskrav som &r satt sa att det inte stor ut
kraven satta av de modulansvariga, detta for att undvika bortfall av annars potentiella
datastrukturer.

Modul 1 (OAM [5])

a)

Det behdvs en sekvens dar upp till 256 element ska kunna lagras. Operationer som ska
kunna utforas pa sekvensen ar sokning, ga till nasta element, insattning samt borttagning.
Viktigt ar att sokningen ska ga snabbt. Tidskomplexitetskravet for sokning dr O(log(n)). Man
ska kunna na nastféljande element i sekvensen pa konstant tid, dvs. O(1). Vi fick inget
speciellt tidskrav vad det gallde insédttningen och borttagningen, vi satte darfor ett
tidskomplexitetskrav for dessa operationer till O(n).

Antalet element som lagras varierar med hog frekvens.

b)

Det behdvs en sekvens dar man ska kunna lagra ett godtyckligt antal element. Operationer

som ska kunna utforas pa sekvensen &r sokning, insédttning samt borttagning.



Tidskomplexitetskravet ar O(log(n)) pa samtliga operationer. Antalet element som lagras
kommer att variera ofta och variationerna mellan antalet lagrade element &r stora.

Antalet element som lagras varierar med hog frekvens.

Modul 2 (M3 [6])

Det behovs en sekvens dér upp till 16384 element ska kunna lagras. Operationer som ska
kunna utforas pa sekvensen ar sokning, insattning samt borttagning. Viktigt ar att sokningen
ska ga snabbt. Tidskomplexitetskravet for sokning ar O(log(n)). Inséttning och borttagning
sker véldigt sallan och behover inte ga sarskilt snabbt. Vi fick inget speciellt tidskrav vad det
géllde inséttningen och borttagningen, vi satte darfor ett tidskomplexitetskrav foér dessa
operationer till O(n).

Oftast ar antalet element som lagras litet, relativt den allokerade storleken. Det finns dock

fall nar antalet element som behdver kunna lagras &r mycket stort.

Modul 3 (MTPL23 [6])

Det behovs en sekvens dar upp till 16384 element ska kunna lagras. Operationer som ska
kunna utforas pa sekvensen ar sokning, insattning samt borttagning. Viktigt ar att sékningen
ska ga snabbt. Tidskomplexitetskravet for sokning ar O(log(n)). Inséttning och borttagning
sker valdigt sallan och behover darfor inte ga sarskilt snabbt. Vi fick inget speciellt tidskrav
vad det gallde inséattningen och borttagningen, vi satte darfor ett tidskomplexitetskrav for
dessa operationer till O(n).

Oftast ar antalet element som lagras litet, relativt den allokerade storleken. Det finns dock

fall nar antalet element som behdver kunna lagras &r mycket stort.

Modul 4 (FEBF/BEIF [6])

a)

Det behovs en sekvens dér upp till 512 element ska kunna lagras. Operationer som ska
kunna utféras pa sekvensen ar sokning, insattning samt borttagning. Viktigt ar att sékningen
ska ga snabbt. Tidskomplexitetskravet for sokning ar O(log(n)). Inséttning och borttagning
sker véldigt sallan och behdver inte ga sarskilt snabbt. Vi fick inget speciellt tidskrav gallande
dessa operationer, vi satte darfor ett tidskomplexitetskrav for dessa till O(n).

Antalet element som lagras varierar med hog frekvens.



b)

Det behovs en sekvens dar man ska kunna lagra ett bestdmt antal element. Sekvensen ska
anvandas som en buffert for meddelanden. Nar bufferten ar full och ett nytt meddelande
ankommer tas det aldsta meddelandet bort. Operationer som ska kunna utforas pa sekvensen
ar i forsta hand insattning och borttagning. Vi fick vid intervjutillfallet inget specifikt tidskrav
angivet for operationerna. Eftersom vi vet att insattning och borttagning bara kommer att ske i
borjan och slutet pd sekvensen valde vi att sétta tidskomplexitetskravet O(1) for dessa
operationer. Det ska dven vara majligt att soka i sekvensen. Vi fick inget speciellt tidskrav pa
denna operation och valde darfor att satta ett tidskomplexitetskrav pa O(n).

Antalet element som lagras varierar med hog frekvens.

Modul 5 (SCTP [6])

Det behdvs en sekvens dar upp till 512 element ska kunna lagras. Operationer som ska
kunna utforas pa sekvensen ar sokning, insattning samt borttagning. Viktigt ar att sokningen
ska ga snabbt. Tidskomplexitetskravet for sokning ar O(log(n)). Inséttning och borttagning
sker valdigt séallan och behdver inte ga sarskilt snabbt. Vi fick inget speciellt tidskrav gallande
dessa operationer, vi satte darfor ett tidskomplexitetskrav for dessa till O(n).

Oftast ar antalet element som lagras litet, relativt den allokerade storleken. Det finns dock

fall nar antalet element som behéver kunna lagras &r mycket stort.

Modul 6 (ISUP [6])

Det behovs en sekvens dar upp till 32640 element ska kunna lagras. Sekvensen ska
anvandas som en buffert for meddelanden. Operationer som ska kunna utféras pa sekvensen
ar insattning samt borttagning. Vi fick vid intervjutillfallet inget specifikt tidskrav angivet for
operationerna. Eftersom vi vet att insattning och borttagning bara kommer att ske i bérjan och
slutet pa sekvensen valde vi att satta tidskomplexitetskravet O(1) for dessa operationer.

Antalet element som lagras varierar med hog frekvens.

Modul 7 (TCAP [6])

a)

Det behovs en sekvens dér upp till 65535 element ska kunna lagras. Operationer som ska
kunna utféras pa sekvensen ar sokning, insattning samt borttagning. Viktigt ar att sékningen
ska ga snabbt. Tidskomplexitetskravet for sokning ar O(log(n)). Inséttning och borttagning



sker valdigt sallan och behover inte ga sarskilt snabbt Vi fick inget speciellt tidskrav gallande
dessa operationer, vi satte darfor ett tidskomplexitetskrav for dessa till O(n).

Antalet element som lagras varierar med hog frekvens.

b)

Det behovs en sekvens dar man ska kunna lagra ett bestdmt antal element. Sekvensen ska
anvandas som en buffert for meddelanden. Nar bufferten ar full och ett nytt meddelande
ankommer tas det aldsta meddelandet bort. Operationer som ska kunna utforas pa sekvensen
ar i forsta hand insattning och borttagning. Vi fick vid intervjutillfallet inget specifikt tidskrav
angivet for operationerna. Eftersom vi vet att insdttning och borttagning bara kommer att ske i
borjan och slutet pa sekvensen valde vi att sitta tidskomplexitetskravet O(1) for dessa
operationer. Det ska dven vara majligt att soka i sekvensen. Vi fick inget speciellt tidskrav pa
denna operation och valde darfor att sétta ett tidskomplexitetskrav pa O(n).

Antalet element som lagras varierar med hdg frekvens.

2.2 Kravsammanfattning

Har ges en ingaende beskrivning av den kravspecifikation vi konstruerade for projektet.

2.2.1 Krav pa minnet

Pa grund av att SS7-stacken ska kunna koras pa manga olika plattformar (se avsnitt 1.1)
maste minneskraven sattas utifran de plattformar som har de hardaste kraven.
Allokeringen av det statiska minnet, d.v.s. det minne som allokeras innan programexekvering,
ska hallas pa sd ldg nivda som mojligt. P& plattformen TSP (Ericsson Telecom Server
Platform) finns bara en begransad mangd statiskt minne som delas av alla processer och alltsa
maste utnyttjandet av denna minnesarea hallas nere.
Aven den dynamiska minnesallokeringen maste hallas nere, det vill sdga heapen. Maximala
blockstorleken, alltsa det storsta sammanhingande minnesomradet som far allokeras pa
heapen, ar 64 KB. Begransningen for heapminnesallokeringen beror pa plattformen GARP
(Generic Attribute Registration Protocol). Dar finns egentligen ingen heap, utan istéllet finns
det nagot som kallas for OSE-signaler [4]. OSE-signaler &r block av forutbestamd storlek som
delar minnesutrymme med stacken. Storsta storlek pa en OSE-signal ar 64KB.
Plattformarna som c-biblioteket kommer att koras pa ar 32-bitars-system. Detta ger att
storleken pa varje nod & minst 4 B eftersom noden innehéller en elementpekare. | en

indexerad datastruktur behdvs inte nagra nodpekare men istallet maste elementen lagras i en



foljd i minnet. Detta innebadr att maximalt antal element i en indexerad datastruktur utan
nodpekare blir blockstorleken dividerat med elementpekarstorleken (64KB/4B) = 16384.

Pa stacken, vars minnesallokering begrénsas av plattformarna GARP och CPP, far maximalt
16 KB allokeras.



2.2.2 Krav pa lagring av element i ADT:erna

Nar det galler lagring av element kan man gora en uppdelning i tva olika kategorier.

Modul Krav pa lagring

2,3,5 En datastruktur som &r minneseffektiv vid ett litet antal element
men som ocksa ska kunna vaxa for att ibland kunna lagra ett stort

antal element.

lab,4ab,5, 7ab En datastruktur som har som med lag tidskomplexitet kan andras i

storlek da insattning eller borttagning av element sker.

Tabell 2.1 Olika kategorier for lagring

2.2.3 Tidskrav pa operationerna som ska kunna utforas pa datastrukturerna
Med utgangspunkt i informationen vi fatt fran intervjuerna konstruerade vi en tabell med
modulerna och deras krav pa operationer med respektive tidskomplexitetskrav. De krav som

stallts pa varstafallen far inte under nagra omstandigheter brytas.

Modul Lagg Ta bort Sok Ga till Antal

till nasta element
l-a O(n) O(n) O(log n) 0() 256
1-b O(log n) O(log n) O(log n) -- obegrénsad
2 O(n) O(n) O(log n) -- 16 384
3 O(n) O(n) O(log n) - 16 384
4-a O(n) O(n) O(log n) -- 512
4-b O(1) : sist O(1) : forst O(n) -- obegransad
5 O(n) O(n) O(log n) -- 512
6 O(1) : sist O(1) : forst -- -- 32 640
7-a O(n) O(n) O(log n) -- 65 535
7-b O(1) : sist O(1) : forst O(n) -- obegransad

Tabell 2.2 Modulernas krav.varstafall

For att fa en battre 6verblick grupperade vi de olika kraven i Tabell 2.3. | kolumnen for
information om antal element har vi valt att forenkla indelningen genom att endast ange om
kravet for lagring avser ett antal som &r storre eller mindre &n 16384. Det &r denna grans som
avgdr om man kan lagra elementen i en datastruktur utan nyttjande av nodpekare, se avsnitt

2.2.1. Samtliga modulers krav tacks in av de sex kravkategorier som anges i tabellen nedan.
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Lagg till Ta bort Sok Ga till nasta element  Antal element
1 O(log n) O(log n) O(log n) -- > 16384
2 0(n) O(n) O(log n) -- > 16384
3 0O(n) O(n) O(log n) 0o(1) <= 16384
4 0O(n) Oo(n) O(log n) -- <= 16384
S 0O(1) : sist O(1) : forst  O(n) -- > 16384
6 O(1) : sist O(1) : forst  -- -- > 16384

2.2.4 Testkrav

Tabell 2.3 Gruppering av kraven

Testning av implementationen skall ske med sa kallad ”Basic Test”. Basic Test innebér att

man skriver sma testfunktioner till varje funktion som testar varje enskild funktion for att

kontrollera att funktionerna fungerar och verkligen gor det de &r avsedda for. Implementation

av testkoden ar en del av projektet.

2.2.5 Ovriga krav

Implementationen ska folja de programmeringsdirektiv som finns angivna i “Ericssons

programming guide” [3]. “Ericssons programming guide” dr en samling regler och

rekommendationer, som ér till for att varje ny del som skapas ska bli enhetlig med alla andra

delar i systemet. Dokumentationsverktyget Doxygen [2] ska anvéndas for dokumentationen av

grénssnittet.
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3 Analys av kravspecifikationen

Nasta steg i projektet var att analysera kravspecifikationen, for att fa fram ett underlag for
designen och implementationen av c-biblioteket. Analysen kom att besta av tva huvuddelar
dar vi i den forsta fasen laste in oss pa olika datastrukturer och sammanstéllde
tidskomplexiteterna for deras operationer i en tabell. | fas tvd genomfordes en gruppering av
datastrukturerna med avseende pa kravspecifikationen. Vidare tog vi beslut om vilka

datastrukturer som skulle implementeras.

3.1 Beskrivning av datastrukturer

Med den befintliga 16sningen anvander sig modulerna endast av statiska datastrukturer.
Den teoretiska maxstorleken maste darmed alltid allokeras, se Tabell 2.2. Det ar ytterst
séllsynt att korningar av systemet kréver lagring av ett stort antal element. De flesta av
modulerna anvéander alltsa i normalfallet bara en brakdel av det allokerade minnet. Med
vetskap om de mycket knappa minnesresurserna, se avsnitt 2.2.2, tog vi beslutet att lagga stor
vikt vid att undersoka datastrukturer med dynamiska egenskaper. Informationen om de olika

datastrukturerna ar hdmtad ur boken Data structures and problem solving using C++ [1].

3.1.1 AVL-trad
Ett AVL-trad ar ett balanserat binart soktrad, detta innebar att nivaskillnaden mellan
vanster och hoger subtrad inte far vara storre dn ett. Om en storre nivaskillnad skulle uppsta

kommer en rotering att goras for att balansera tradet.
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3.12

Ex. insittning och rotation

1) 5 Obalans . 2) 5
4 7 4 7
3 6 8 3 6 8
r -é T
D2 !
3) 5 4) 5
Rotation
7 3 7
4
3
/ 6 8 2 4 6 8
2

Figur 3.1 AVL-trad, exempel p& en rotation

Rod/Svart-trad (R/B-trad)

Ett rod/svart-trad &r ett balanserat binart soktrad. For att halla tradet balanserat satts vissa

regler upp.

1.

2
3.
4

Varje nod &r antingen rod eller svart.

Roten dr alltid svart.

En rod nod far inte ha ndgra roda barn.

Varje enkel vag fran en nod till ett nedstigande 16v innehaller samma antal svarta

noder.

Figur 3.2 Exempel pé ett R/B-trad
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Nar man stegar ner i tradet for att hitta ratt plats att sétta in ett nytt element pa kontrollerar
man vilka fargforhallanden som rader. Om man ser en nod med tva réda barn fargar man
noden réd och dess barn svarta. Nodens fordlder kan i detta l&ge vara rod och for att
uppratthalla regel 3 utfores en rotation.

Figur 3.3 R/B-trad, enkel- och dubbelrotation

Rotationen skapar inga ytterligare komplikationer eftersom foralderns syskon enligt regel 3

maste vara svarta. Om noden vid insattning hamnar i ett 16v fargas den alltid rod.

3.1.3 AA-trad
| ett AA-trad ar noderna indelade i nivaer, niva 1 ar langst ner i tradet, déar sker alla
insattningar.
Féljande regler galler:
1. Om noder som tillhdr samma vag ar pa samma niva ar alltid noden langst till vanster
foralder och noden l&ngst till hoger barn.

2. Langs varje vag ner i tradet finns minst en och som mest tva noder per niva.

Figur 3.4 Exempel pa ett AA-trad
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For att vid insattning och borttagning halla tradet balanserat anvands tva operationer, skew

och split.

e NI o N

AN

Figur 3.5 Exempel pa inséttning i ett AA-tréd

Vi vill sétta in elementen: 30, 50, 15, 70 och 85 i AA-trédet i ndmnd ordning. Vid inséttning
av de forsta tva elementen (30,15) behdver ingen av balansoperationerna utforas.

For att uppréatthalla regel nr 1 maste vi andra hallet pa pilen da inséttning av 15 sker. Att byta
hall pa det viset kallas skew. Vi har nu efter insattningen 3 noder pa samma niva langs samma
vag och en split behdver utforas for att uppratthalla regel nr 2. En split innebar att
foraldranoden aker upp en niva relativt sina barn. Insattning av 70 medfor inte nagot brott mot
reglerna och darmed behdver ingen av balansoperationerna utforas. Insattningsproceduren for
85 medfor endast en splitoperation.

AA-tradet kraver alltsa endast tva typer av rotationer for att uppratthalla balansen. Detta
gor att koden for AA-tradet inte blir lika komplex som for de andra balanserade soktraden.
For att gora det mojligt att kontrollera tradets regler maste noderna ha pekare till sina foraldrar
vilket ger en storre nodstorlek jamfort med AVL-tradet.

3.1.4 B-trad

Ett B-trad &r ett balanserat trad dar de inre noderna bestar av soknycklar och alla elementen
ligger nere i loven. B-trad anvands ndr datadelen i elementet & mycket stor jamfort med
soknyckeln eller vid stora datamangder generellt, exempelvis databaser.
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N

11 12 15 17 22 36

4 10 16
6 7 9 11

Figur 3.6 Exempel pa ett B-trad

3.1.5 Array
En array allokeras som en enhet, alltsa ligger noderna direkt efter varandra i minnet. Detta

gor det majligt att na samtliga noder via adresseringen.

Figur 3.7 Array

3.1.6 Hashtabell
Hashtabellen &r en variant pa arrayen dar man stoppar in vardet pa en position som réknas
fram med hjélp av en hashfunktion. P4 samma satt kan man snabbt komma at just det varde

man soker. Pa detta sétt uppnas direktaccess dar man vet vilka nycklar elementen har.

10] 1 3114] 5 8

Figur 3.8 Hashtabell

Det ar svart att bestimma basta och varstafall for hashtabellens operationer. | avsnitt 3.2.2

fors en diskussion kring detta.

3.1.7 Skiplista

En skiplista ar en lankad lista dar elementen har olika héjd. Hojden pa ett element slumpas
fram vid insattning. Detta ger en battre vantad tidskomplexitet for sokning jamfort med en
vanlig lankad lista. S6kalgoritmen &r en typ av bindrsokning dar man for varden storre an det
sokta stegar nedat i elementet. FOr varden mindre an det sokta stegar man framat i listan. Pa

foljande sida visas ett exempel pa en sokning.
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Figur 3.9 Skiplista, sékning efter vardet 18. Sékningen bérjar i ”’header”-noden pé dversta nivan (3).
Vardet for denna pekare ar 7 (<18) och man stegar framat till 7-noden. Vardet for denna pekare ar NIL (> 18).
Man stegar da ner en niva i 7-noden. Vardet for denna pekare &r 20 (>18) och man stegar darfor ner
ytterligare en niva. Man fortsatter pa samma satt och nar tillslut 18-noden

I skiplistan far man direktaccess till fler element &n vad man far i en vanlig lankad lista pa
bekostnad av fler nodpekare. Den véntade tidskomplexiteten for sokning &r O(log(n)) men

varstafallet har tidskomplexiteten O(n).

3.1.8 Lankad lista
En lankad lista ar en datamangd dar man lagrar vardena i en pekarsekvens. For att na
varden maste man alltsa stega igenom dataméangden sekventiellt utifran de indexpekare man

definierat upp.

first last

\ /

5% 3 > 7 > 2 > 4 > 8 » 6 —» NULL

Figur 3.10 Exempel pé en lankad lista med tva indexpekare.

3.1.9 BST
Ett binart soktrad bestdr av sammankopplade noder, varje nod innehaller ett varde samt
vanster- och hogerpekare. Tradet ar sorterat sa att mindre vérden finns i nodens ena subtrad

och storre varden i det andra.

3.1.10 Splay-trad
Ett splay-trad &r ett trad utan nagon sérskild balanseringsregel. Istéallet utfors en splayfunktion
som roterar upp den senast refererade noden sa att den hamnar i roten. Tanken med detta &r att

man vill optimera soktiden for de noder som nyttjas ofta.
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Figur 3.11 Splaytrad

3.1.11 Stack
I en stack har man enbart access till det 6versta elementet i dataméngden.

En stack &r en datamangd dar man bara hanterar vardena som ligger Overst, detta innebér

da att vardet som sist lades in ar det varde som forst tas bort — LIFO (Last In First Out).

first

\

5

—» NULL

v
[6%]
4
-
) 4
[\
) 4
N
) 4
(0]
) 4
(@)Y

Figur 3.12 Stack

3.1.12 Prioritetsko
I en prioritetsk6 sorteras vardena in i en heap, vardet med hogst prioritet ligger alltid forst

men ordningen pa resterande varden ar inte alltid bestamd. Vardena &r alltsa inte sorterade.
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9

Figur 3.13 Heap

3.1.13 Sammanstallning av informationen om de olika datastrukturerna

| tabellen nedan visas en sammanstallning av informationen om de olika datastrukturerna.

Datastr Laggtill Tabort Sok Gatill nasta Lagring Nodstlk
1 AVL-trad O(logn) O(logn) O(logn) -- obegr. 12 byte
2 R/B-trad O(logn) O(logn) O(logn) -- obegr. 16 byte
3 AA-trad O(logn) O(logn) O(logn) -- obegr. 16 byte
4  B-trad O(logn) O(logn) O(logn) -- obegr. ??
5 Array O(n) O(n) O(logn) 0O(1) <=16384 4 byte
6  Hashtab falalel falaied falaled faled <=16384 4 byte
7 Skiplist 0O(n) O(n) O(n) 0(1) obegr. 78 byte
8 Lankad list O(n) O(n) O(n) 0() obegr. 8 byte
9 BST O(n) O(n) O(n) -- obegr. 12 byte
10 Splay-trad O(n) O(n) O(n) -- obegr. ?12 byte
11 Stack o()* o()* -- -- obegr. 8 byte
12 Priokd O(nlogn) O(nlogn) -- - obegr. 712 byte

Tabell 3.1 Tidskomplexiteter fér utvalda operationer for datastrukturerna,( *s = sist insatta element, **ett

majliggorande av operationen kréaver en komplex pekarstruktur som maste uppdateras vid varje forandring av

datastrukturens dataméngd *** hérleds i en djupare analys (se avsnitt 3.2.2 ) Nodstlk = nodstorlek.

Nodstorleken visar hur mycket minne som krévs per nod for respektive datastruktur.

3.2 Gruppering av datastrukturerna

Nasta fas i analysen bestod i att, utgdende fran informationen vi sammanstéllt i foregaende

kapitel 3.1, bestdmma vilka datastrukturer som var bést lampade for projektet. Vi bérjade med

att se over de kombinationer av krav vi kom fram till i avsnitt 2.2.3
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Lagg till Ta bort Sok Ga till nasta element  Antal element

O(log n) O(log n) O(log n) - > 16384
0O(n) o(n) O(log n) -- > 16384
O(n) O(n) O(log n) 0O(1) <=16384
O(n) O(n) O(log n) - <=16384
O(1) : sist O(1) : forst  O(n) - > 16384
O(1) : sist O() : forst - -- > 16384

Tabell 2.3 Gruppering av kraven (fr&n avsnitt 2.2.3)

Grundat pad Tabell 2.3 och Tabell 3.1 kunde vi dela in de olika datastrukturerna i olika
kravgrupper.
Det obalanserade bindra soktrédet (9), splaytréadet (10), stacken (11) och prioritetskon (12)
kan vi direkt se att vi inte ska ga vidare med i projektet da dessa inte klarar att uppfylla nagra
av kraven listade i Tabell 2.3 .
Genom att definiera indexpekare for forsta och sista elementet far man direktaccess till forsta
respektive sista elementet och det ar da mojligt att med en lankad lista (8) tillgodose krav 5
och 6. Eftersom den lankade listan &r den enda som tillgodoser krav 5 och 6 kunde vi redan i
detta skede bestdmma oss for att implementera den.
AVL-tradet (1), R/B-tradet (2), AA-tradet (3) och B-tradet (4) tillgodoser krav 1, 2 och 4. Da
de balanserade trdden dr ganska lika varandra vad géller tidskomplexitet och
minnesutnyttjande krdvs en mer noggrann undersokning for att utrona vilken av dessa
datastrukturer som skall implementeras.
Det ar av intresse att undersoka hashtabellen (6) narmare da det finns mojligheter att dven
denna kan tillgodose krav 4. Hashtabellen har en vantad tidskomplexitet som ar lagre an
O(log n) men det kravs en djupare analys for att ta reda pad vad som galler for
tidskomplexiteten for vérsta fallet.

Arrayen (5) tillgodoser krav 3 och 4. Eftersom arrayen ar den enda som tillgodoser krav 3

kunde vi redan i detta skede bestdmma oss for att implementera den.
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Krav Datastruktur
1, 2, 3, 4

1, 2, 3, 4
5, 67

1
2
3
4 1, 2, 3, 4, 5, 67
5 7
6

7

tillgodoser inget krav 8,9,10,11,12

Tabell 3.2 Gruppering av datastrukturerna

3.2.1 Balanserade soktrad

For att krav 1 och 2 ska kunna tillgodoses maste minst ett av de balanserade traden
implementeras. Skillnaderna mellan de olika balanserade soktrdden &r inte sarskilt stora. Det
finns emellertid intressanta skillnader i minnesutrymme per nod. Utifran informationen i

avsnitt 3.1 konstruerade vi en tabell med skillnaderna.

Trad Nodstorlek
AVL-trad Liten
R/B-trad Stor
AA-trad Stor
B-trad Stor

Tabell 3.3 Balanserade soktrad, relativa strukturskillnader

AVL-tradet har vi arbetat med tidigare, detta inneb&r mindre inlasningstid for att komma
igdng med att implementera detta trad jamfort med de andra traden. Med vetskap om att
minneskraven ar hart stallda samt att tiden for arbetet ar knapp kom vi fram till att vi skulle

implementera AVL-tradet.

3.2.2 Indexerade datastrukturer

Vi fick under intervjuerna flera ganger dnskemalet att vi skulle skapa en hashtabell, och
nar vi letade efter mojliga ADT:er sag vi att hashtabellen i vissa fall hade battre
tidskomplexitet an arrayen. Pa grund av detta valde vi att undersoka hashtabellen lite narmare.
Soktidskomplexiteten for hashtabellen &r i normalfallet O(1), men pa grund av kollisionerna

som kan uppsta och omsokningarna som detta innebar, sa kan varsta fallet for sokning bli sa
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illa som O(n). For att kunna anvanda oss av en hashtabell maste vi forst hitta en

implementation som vi kan bevisa alltid har ett varsta fall for sokningen pa max O(log(n)).

element
hashfunktion

— e

Figur 3.14 Procedur for inplacering av ett element i en hashtabell

For att kunna skapa en hashfunktion som &r optimal behéver man information om vardena
som lagras i tabellen, detta for att kunna hitta en hashnyckel som effektivt undviker mojliga
kollisioner. Eftersom den tabell vi kommer att skapa ska kunna lagra vilken datatyp som helst,
sa kan vi heller inte pa férhand veta spridningen pa de nyckelvarden som kommer lagras i
tabellen. Detta innebadr att vi inte kan skapa en optimal hashfunktion [1].

Nésta steg ar att ta reda pa vilken storlek som ger den béasta prestandan i férhallande till bade
minneskrav och tidskrav. For att fa sa lite kollisioner som mojligt bor storleken pa
hashtabellen vara ett primtal, och hela tiden minst vara dubbelt sa stor som antalet varden i
tabellen. P& grund av minnesbristen sa maste vi gora hashtabellen, liksom arrayen, dynamisk.
For att losa detta maste alltsd omallokering ske under korning. Forsta steget for
omallokeringen &r att skapa en ny hashtabell. Eftersom omallokeringen &r ganska kostsam bor
det minst allokeras en tabell som &r dubbelt s& stor som den befintliga, samt att storleken som
sagt ska vara ett primtal. Kostnaden for att ta fram ett primtal &r O(log(n)*n”*)[1].

Andra steget &r att skapa en ny hashfunktion, och tillsist gérs en omhashning dvs. alla véarden
laggs in i tabellen pa nytt med den nya hashfunktionen. Omhashning har tidskomplexiteten
O(n), alltsa far hela algoritmen for storleksékningen tidskomplexiteten O(n). | vart fall far
hashtabellen liknande tidskomplexitet som den dynamiska arrayen. Skillnaden &r att arrayen
har ett béttre varsta fall vid sokning. Hashtabellen har inga egentliga fordelar jamfoért med
arrayen. Den har ungefdr samma dynamiska egenskaper som den dynamiska arrayen.
Ytterligare en nackdel med hashtabellen ar att den, for att vara nagorlunda effektiv, kraver
mer minne &n arrayen. Eftersom hashtabellen ska vara dynamisk blir insattningsprestandan
dalig pa grund av att man maste berdkna en ny hashnyckel och hasha om alla varden nar man
vill 6ka antalet platser i hashtabellen. Vi sag inga avgoérande fordelar med hashtabellen

eftersom alla krav kan uppfyllas utan den. Dessutom ar det mycket tidskrdvande att ta fram en
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bra hashnyckel och sedan visa att den leder fram till att kravet O(log(n)) uppfylls. Vi tog

darfor beslutet att inte ta med hashtabellen i designen av c-biblioteket.

3.2.3 Slutsatser
Vi kom fram till att vi behdvde designa och implementera minst tre olika datastrukturer for att

tillgodose samtliga krav.

Datastruktur Krav
AVL-trad 1, 2, 4
Array 3, 4
Lankad lista S, 6

Tabell 3.4 Datastrukturer som skall designas samt vilka krav de tillgodoser

Krav 4 tacks alltsa in av bade AVL-tradet och arrayen. Eftersom slutprodukten kommer att bli
ett bibliotek ar det upp till klientprogrammeraren att avgora vilken(vilka) datastruktur(er)

han(hon) tycker lampar sig for just sin applikation.
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4 Design

Vi kommer i detta kapitel att beskriva specifika designdetaljer for vara datastrukturer.

Alla datastrukturer bestar av noder som innehaller en pekare till elementet. Eftersom
biblioteket skrivs i programspraket C, maste noden besta av en elementpekare av typen void
sa att lagring av godtycklig datatyp mojliggors, se avsnitt 1.1.

P4 grund av att vi inte vet vad som kommer att lagras i datastrukturen maste
klientprogrammeraren, for att gora det mojligt for oss att jamfoéra elementen, skapa en
jamforelsefunktion for varje datatyp som ska lagras.

Funktionen tar emot elementen och tar ut det eller de falt som klientprogrammeraren
definierat som nyckelvarde. Klientprogrammeraren ansvarar for elementets minnesallokering.
Vid borttagning av en nod sparas forst en pekare till elementet. Klientprogrammeraren kan
sedan anropa en funktion for att na pekaren och ta bort elementet.

Noder

--» NULL Referens till element som skall tas
bort

elementpekare

Element

Figur 4.1 Exempel p& borttagning av element.
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4.1 AVL-trad

De operationer som ska kunna utféras pa AVL-tradet ar inséttning, borttagning av element
samt sokning.

AVL-tradets samtliga operationer har tidskomplexiteten O(log(n)).

Varje nod bestar av tva nodpekare, en elementpekare och tva falt som haller reda pa hojden pa
vanster och hoger subtrad. Varje nod allokeras som ett enskilt block, detta innebér att inte
finns ndgra begransningar pa antalet noder som kan lagras. Designen kommer for Gvrigt att

vara som ett vanligt AVL-trad [1].

4.2 Dynamisk Array

De operationer som ska kunna utféras pa arrayen &r inséttning, borttagning, sékning samt ga
till n&sta element.
Arrayen ar implementerad for att optimera sokningen. Darfor sorteras alltid elementen vid
insattning. N&ar arrayen dr sorterad kan man tillampa binédrsokning vilken har
tidskomplexiteten O(log n). Insdttning och borttagning har tidskomplexiteten O(n). Varsta
fallet intraffar nar man satter in eller tar bort den forsta noden i arrayen - da maste alla
befintliga noder flyttas ett steg.
Né&r arrayen ar full och ett nytt varde satts in ska antalet platser i arrayen 0ka med en
anvandardefinierad faktor, grundinstallningen &r att storleken pa arrayen fordubblas, samma
faktor anvands da arrayen ska minskas, och dven har ar grundinstallningen faktor 2.
Pa en av plattformarna ar blockstorleken begransad till 64k, se avsnitt 2.2.2. For att garantera
plattformsoberoende &r darfor det maximala antalet element som kan lagras i en instans av
arrayen 16384. Om man forsoker forstora arrayen i ett l&ge dar den nya arrayen skulle bli
storre an maxstorleken 16384, far man alltid en array med 16384 platser tillbaka.
Troskelvardet for néar arrayen ska halveras bestams av klientprogrammeraren. Om inget
troskelvarde anges halveras storleken pa arrayen da antalet upptagna platser i arrayen minskat
till ¥a.

Arraystorleken kan bara minska ner till ett av klientprogrammeraren forutbestdmt varde,
om inget sadant varde anges sa kan arrayen bara minskas ner till ursprungsstorleken. Vardena

sorteras vid insattning i stigande ordning.
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4.3 Lankad lista

Operationer som ska kunna utforas pa den lankade listan &r insattning, borttagning och
sokning. Inséttning ska ske i slutet av listan. Borttagningen ska kunna ske pa godtycklig
position.

Genom att definiera indexpekare for forsta och sista insatta element blir tidskomplexiteten
O(1) vid insattning sist respektive borttagning forst i listan. Borttagning av element pa
godtycklig position i listan foregds av en sekventiell sokning och far darmed
tidskomplexiteten O(n).

Listan implementeras som en enkellankad lista med en pekare till forsta och sista noden.
Varje nod allokeras som ett enskilt block, detta innebér att inte finns nagra begransningar for

hur manga noder som kan lagras.

27



28



5 Implementation och test

Detta kapitel ger en detaljerad beskrivning av implementationen av datastrukturerna samt en

beskrivning Over de testrutiner vi utférde.

5.1 Detaljerad beskrivning implementationen

For varje datastruktur finns ett antal parametrar som maste héllas reda pa. Detta
astadkommes genom att parametrarna grupperas ihop med datastrukturen i en struct.
Datastrukturen och dess parametrar far inte modifieras direkt utan detta sker genom
operationer som tillhor datastrukturen. Detta mojliggér framtida modifieringar av c-
biblioteket utan att det paverkar anvéandargranssnittet. Man skulle exempelvis kunna

implementera en lista m h a en array istéllet for en lankad lista.

Operationer

___________________ m\ I{hentprogrammerare

____________________

Figur 5.1 Schema 6ver relationen mellan datastruktur och klientprogrammerare. (med begreppet data

avses de lagrade elementens noder)

Vid initieringen anger Kklientprogrammeraren vilka véarden de olika parametrarna ska anta.
Fran klientprogrammerarens sida ses structen som sjalva datastrukturen, och nar en
datastruktur behovs skapar klientprogrammeraren en ny instans av structen. Eftersom vi inte
vet vilken typ av element som skall sparas far klientprogrammeraren sjélv skota allokering
och avallokering av minnesutrymmet for elementet.

Da insattning sker skickas bara pekaren till det skapade elementen med till datastrukturen.
Vid borttagning av en nod sparas en pekare till elementet 1 structen som

klientprogrammeraren sedan kan na genom att anropa en operation.

29



int insert (woid* elementPointer, struct Datalbtructure® list)

i

nodeType newMode;

f* creation of the new node, allocation of memory */
newlode = (nodeTypeiMallocilist-suserId, sizmecfinodeTypel):

ifinewlode == NULL)
return ERROPMEG;

newlode->elenentPointer = elementPointer;
newlode->next. = MNULL;

f* dinsertion of the new node */
ifi(isEmpty(list) )

{
list-rfirst = list-rlast = newlode;
list-=lengch = 1;
return 0;

}

elze

{
list-*last-=next = newlode:
f* the new node becomes the last sp node®/f
list-*last = newlode;
list-*length+t+;

}

return 0O;

Figur 5.2 Pseudokod fér inséttning av ett element pa sista platsen i en lista
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int remowe (struct DataStructure® list)

{

nodeType twpModePointer;

iflisEmptyilist))
return ERROBMEG:

ifflist-=first == list-*last)

{
list-=>elementToBeRenowved = list-=last->elementPointer;
killi{list, list-rlast):
list-=>first = list-»last = NULL;
list-=length = 0O;

}

else

1
tuplNodePointer = list-=first-=hnext;
list-=relenentToBeRenoved = list-=first-=elementPointer;
kEillilist, list-=first);
list-=first = tmpNodePointer:
list-=length--;

}

return 0O;

}

Figur 5.3 Pseudokod fér borttagning av ett element pa forsta platsen i en lista

Att vi inte vet vad som sparas leder ocksa till att vi inte vet hur elementen ska jamforas, darfor
far klientprogrammeraren skriva funktionen som jamfor tva element. Vid initieringen av en

instans satter han(hon) en referens till den funktionen i structen.

h-file:
typedef int [(*compareFuncPointerType) (const woid*, const woid*)
c—file:
int init (compareFuncPointerType compareFuncPointer, struct DatalStruacture® ds, ...}
{
ds->compareFuncPointer = compareFuncPointer;

return 0O;

Figur 5.4 Pseudokod for delar av initieringen av en datastrukturinstans
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int cowmparelnt (const woid* pl, const void* pZ)

i
imE: i
i = *i{int*) pli;
J = *ilint*) pZi;
ifii = 3)
return LARGER:
else ifii = 31
return SMALLEER:
return 0;
}
s 1 i P |
{
struct DatafStructure® ds;
compareFuncPointerType compareFuncPointer = compareInt;
init (compareFuncPointer, ads, .. _);
}

Figur 5.5 Exempel p& hur en klientprogrammerare kan definiera en funktion for att jamféra element

int searchi{wvoid* elementInPointer,
vold** elementOutPointer,
struct DataStructure® tree)

i
tree->-currentMNode = Lree-=>rookt;
while (NULL != tree—->currentNode)
{
if(EMALLER ==
tree-roomparefunclointer (element InFointer,
tree—>-currentNode-elementPointer ) ]
i
tree-rcurrentNode sp = tree-rcurrentNode--left;
}
el=ze if(LARGER ==
tree-rcompareFunclointerielenentInPointer,
tree-rocurrentNode->elementPointer) )
i
tree-rcurrentNode sp = tree—-rcurrentNode-rright;
}
elza
{
*elementutPointer = tree->currentNode-relementPointer;
return O0; J* walue found */
}
}
*elementOutPointer = NULL:
return ERROBMEG: (¥ walue not found */7
}

Figur 5.6 Pseudokod fér binarsokning i ett trad.

Varje gang nagon modul laser eller skriver till minnet maste denna identifera sig med ett unikt

ID. Vid initieringen av en datastruktur kopplas den aktuella modulens ID till den skapade
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instansen. Detta ID anvédnds som identifierare nédr funktionerna i datastrukturerna anropar

delar i Common Parts.

51.1 AVL-trad

AVL-structen innehaller:

en pekare till AVL-tradet

en funktionspekare till jamforelsefunktionen

en nodpekare till den nod som innehaller det element man senast nyttjade

O O O O

ett falt som anger modulens anvéndar-1D
0 en elementpekare till det element som tillhdr i den senast borttagna noden.

Nér Klientprogrammeraren skapar ett nytt AVL-trad skapas en ny instans av AVL-strukten.

Filt med info om hojden |

NULL NULL

Figur 5.7 AVL-tradets noduppbyggnad.

Parametrarna satts och klientprogrammerarens ID associeras med AVL-structen. Eventuell
balansering sker vid inséttning och borttagning. N&r man sétter in eller tar bort en nod gors ett
rekursivt anrop som stegar igenom tradet och soker upp rétt position. Efter att noden satts in
eller tagits bort uppdateras falten som haller reda pa hojdskillnaden i de noder som
traverserats. Hojdskillnaden kontrolleras och om den ar stdrre an ett utfors en balansering av

tradet i form av en enkel- eller dubbelrotation.

5.1.2 Dynamisk array
Den dynamiska arrayen abstraheras med en array-struct.
Array-structen innehaller:

e en pekare till arrayen

o en funktionspekare till jamforelsefunktionen

o ett falt som anger index till det element man senast nyttjade
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e ett falt som anger modulens anvandar-1D

e en pekare till det element man senast tog bort

o ett falt som anger antalet platser i arrayen

o ett falt som anger troskelvardet for arrayen (vid vilket varde arrayen ska minska i

storlek)

e ett falt som anger hur liten arrayen far vara

o ett falt som anger med vilken faktor arrayen ska véxa

e ett falt som anger antalet upptagna platser i arrayen

e ett falt som anger hur stor arrayen far vara

Néar klientprogrammeraren skapar en ny array skapas en ny instans av arraystructen.
Parametrarna sétts och klientprogrammerarens ID associeras med arraystructen. Om

Klientprogrammeraren inte anger tréskelvarde etc., satts de till ett standardvérde, se kap 4.2

arraypekare |

indexfélt = 3
— IS

elementpekare | elem

used space = 3

arraystrl = x

Figur 5.8 Exempel pa en arraystruct

Vid insattning sorteras elementet in pa ratt plats. Innan sjélva insattningen sker en kontroll
dar man jamfor arrayens storlek med antalet anvanda platser. Om arrayen &r full anropas en
funktion som allokerar fler platser for arrayen. Allokeringen styrs av en parameter och ar
“faktorbaserad”, dvs. arrayen vaxer med en multipel. Element med hogre nyckelvarden
flyttas en position uppat i arrayen. Vid borttagning sparas forst en pekare till elementet, sedan
flyttas alla element med hogre nyckelvarden ner ett steg. Efter borttagning av ett element sker
en kontroll. Om antalet upptagna platser i arrayen understiger troskelvardet anropas en
funktion som avallokerar en viss del av arrayens platser. Linjarsékning anvéands vid
insattning och borttagning. Detta ger ett battre varsta fall an binarsokning. Insattning pa forsta
positionen i arrayen ger vid; linjarsékning + framflyttning: O(1*n), bindrsokning +
framflyttning: O(log(n) * n). Man nar nasta element i datastrukturen genom att anropa en

funktion med aktuellt elements index som inparameter. Funktionen returnerar detta index + 1.
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5.1.3 Léankad lista
List-structen innehaller:

e pekare till forsta och sista elementet i listan

e en funktionspekare till en jamforelsefunktion

e en pekare till noden som innehaller det senast nyttjade elementet

e en elementpekare till det element man senast tog bort

Eftersom det finns ett krav pa att kunna ta bort element dven mitt inne i listan, sa har vi

skapat en linjarsokningsfunktion. Linjarsokningen bestar av tva funktioner — frontend och
backend. Frontend utg6r grénssnittet mot klientprogrammeraren medan backend anvénds
internt av biblioteket. Backendfunktionen returnerar pekare till noden fore den sokta noden.
Denna l6sning gor det mojligt att implementera listan enkelldnkad. Om vi bara hade haft en
funktion for hantering av linjarsokningen hade vi behévt implementera listan dubbellankad.
(Nar man gor pa detta sétt sa returneras “ratt” information. Man nar de tva noder man vill
komma at: current och noden innan. For att ta bort current-noden behdver man styra om

pekaren fran noden innan till current->next.)
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int linearfearchi(struct Dataltructure® list,
woid* elementPointer)

{
ifiisEmpty(list))
return ERROPMEG: fftreated as element not found

if (EQUAL ==
list->compareFuncPointer (elementPointer,
list-rfirst-relement p)!

{
fistore the nodePointer to the element that was found:
list->currentMode = list-=first;
return 0O;
}
if(EQUAL == linearfSearchBackEndi{list, elementPointer))
i
list->currentMode = list-=currentMode-Fnext;
return 0O;
}

list-»currentNode = NULL:
return ERROPMEG: ffelement not found

int linearfearchBackEnd(struct DataStructure® list,
wolid* elementPointer)

{

list-rcurrentNode = list-=first;

#* list-=first is already checked in linearSearch, so skip it */
while(listc->~currentNode-=next != NULL)

{
if (EQUAL ==
list-*compareFuncPointer (elementPoinkter,
list-rourrentNode-rnext->elemnentPointer )

{
return 0; frfelement found

4

list-=currentNode = list-=currentMNode-=next;

}

return ERROBMEG; ffelement not found

Figur 5.9 Pseudokod som beskriver implementationen av linjarsokning for den lankade listan

Frontendfunktionen fungerar som en vanlig linjarsokning, dvs. den far in ett nyckelvérde
och returnerar pekaren till det matchande elementet. Frontend anvander sokfunktionen som vi
implementerar i backend. Frontend returnerar sedan pekaren som pekar pa det elementet

framfor det element pekaren fran backend pekar pa (se figur).
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first

|Senast nyttjade element |

last

|Returneras av backend

Figur 5.10 Exempel pa en Lankad lista. Senast utforda operation: Sékning efter 56. Frontend tar emot en

pekare av backend och returnerar denna—>next.

Specialfallet att det sokta vardet ligger forst i listan tas om hand innan backend anropas.

Frontend returnerar i detta fall pekaren till forsta noden.

5.2 Testrutiner

Innan implementeringen av de olika funktionerna i C-biblioteket skapas testfunktioner. Dessa
testfunktioners enda uppgift &r att anropa den riktiga funktionen med den indata som
funktionen behover. Indatan som ska skickas med till funktionen valjs ut till nagot rimligt och
hardkodas sedan i testfunktionen. Efter det att en testfunktion skapats implementeras den
riktiga funktionen. For varje punkt i kravspecifikationen skapas en testfunktion, och pa detta
sétt testas alla funktionerna var och en for sig. Testfunktionerna utgér en del i biblioteket med
datastrukturerna. Dessa ér till for att klientprogrammeraren skall kunna testa mjukvara enligt

foretagets mall.
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6 Resultat och rekommendationer

Malet var att skapa ett bibliotek med generiska datastrukturer som tillsammans uppfyller de
olika krav som stalldes av de olika modulansvariga. Det fardiga biblioteket med
datastrukturerna uppfyller malet men &r dnda inte sarskilt omfattande da det bara kom att
bestd av tre olika datastrukturer. Detta & dock ur foretagets synvinkel en fordel da det
nuvarande systemet ar onddigt komplext.

De fyra delmalen har uppfylits pa féljande sétt:

1. Vi har bemott kravspecen i en analys dar vi tog fram datastrukturer som tackte in de

stéllda kraven.

2. Vi har skrivit en implementation proposal (designspecifikation) enligt foretagets mall.

Designspecifikationen finns dven med i denna rapport i en sammanfattad version, se
kap 4.

3. Implementation av datastrukturerna har genomforts med avseende pa ovan namnda

implementation proposal.

4. C-biblioteket dokumenterades m h a doxygen [2]. Dokumenteringen utférdes under

programmeringen genom tilldggande av kommentarer med ett speciellt doxygensyntax.
Eftersom var 10sning ar inriktad mot dynamiska datastrukturer ger den stora vinster vad det
galler minnesatgangen. En malsattning vi hade i borjan av projektet var att vi dven skulle
forbéattra prestandan, dvs. tidskomplexiteten for de olika operationerna som modulerna utfor.

Vi fann att AVL-tradet kommer att utgéra en avsevard forbattring da insattning och
borttagning av noder far en battre tidskomplexitet, fran O(n) till O(log(n)). Biblioteket har en
h6g modularitet, och att lagga till eller byta ut funktioner eller att ldgga till ytterligare
datastrukturer utgor inte nagra problem. Varje datastruktur ar uppbyggd av manga sma
moduler och varje modul har ett bestdmt granssnitt, och foljs det grénssnittet kan i princip allt
bytas ut. S6kningsmodulen skulle till exempel kunna bytas ut trots att den anvands av saval
insattning som borttagning, bara man behaller det férutbestamda granssnittet.

Utav anledningen att en hashtabell ifran manga hall efterfragades under den tiden da
arbetet pagick ges nu ett forslag pa hur man skulle kunna vidareutveckla biblioteket med en
just sadan. Problemet med hashtabellen var att nagot varsta fall under O(n) inte kunde
garanteras, detta pa grund av att man maste veta vilka varden som kommer att lagras for att

kunna skapa en optimal hashfunktion. For att 16sa problemet kan man skapa endast sjélva
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skalet for hashtabellen, det vill sdga det yttre granssnittet mot den och de grundldggande
delarna for den som till exempel dess dynamiska egenskaper. Tanken &r sedan att
klientprogrammeraren skriver sjalva karnan, det vill sdga hashfunktionen. Pa detta sétt kan en
optimerad hashtabell uppnds. Aven kollisionshanteringen skulle kunna stallas in eller
implementeras av klientprogrammeraren. Pa detta sétt kan klientprogrammeraren optimera

minnesatgangen for att passa just den elementyp han avser lagra.
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7 Summering av projektet

Detta projekt har gett oss en god inblick i hur det &r att jobba pa ett foretag. Vi upptackte att
det var mycket viktigt att ta god tid pa sig vid de olika intervjuerna och verkligen se till att
forsta allt som sades och skriva ner alla krav. Om vi hade gjort detta hade vi sparat mycket
tid. | projektet fick vi d&ven géra manga egna tolkningar utifran den information vi erh6ll fran
intervjuerna. Detta var en nédvandighet da de flesta modulansvariga inte visste sa mycket om
hur de olika modulerna héangde ihop i systemet.

Det drojde ett tag innan vi fick grepp om projektets utformning. Informationen i
intervjuerna anvandes alltsa aven till att skapa en tydligare bild av projektet. Nar vi fatt ett
battre grepp om vad som skulle goras insag vi ocksa att vissa krav som framkommit i
intervjuerna lag utanfor projektet.

| borjan av projektet var det ganska svart att uppskatta hur mycket tid man skulle behova
lagga ner. Svarast var dock att veta hur tiden skulle fordelas mellan projektets olika

delmoment.
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