Informatica Generale
Programmazione C

Ivano Salvo

Corso di Laurea in Matematica

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA

Lezione 9, 28-29 aprile 2020



Ne usciremo migliori?

PENSIAMO A ON FOTUR
A LUNGO TERMH\)E

BREVE, NOU e I pessimismo
' di Altan

HO VOGLIA DI OSCIRE

A COMPRARE
LE SIGARETTE € NON
TORNARE MAL PLO.

7
M\ CRIEDO: COSA HANNO
FATTO GLI ALTRI
PERCHE CAPITI A NOL
QUESTA PUNIZIONE 7

&




Precisazioni sugli Homework

Ho fatto girare gli Homework su una macchina Linux a cui ho
accesso remoto (molto lenta ). Purtroppo, per motivi
imperscrutabili (forse un cambiamento di configurazione) non
sono stati correttamente intercettati i time-out (che quindi sono
stati genericamente classificati error).

Ho fatto rigirare i test sul mio Mac con clang ed e andata meglio
per molti (non ho cambiato il tempo limite, ma la macchina e
decisamente piu veloce). Tuttavia, rispondendo a qualche
protesta, mi sono accorto che clang “perdona” troppo: per
esempio chi non include certe librerie e chi non inizializza le
variabili.

Sull’efficienza: io metto sempre un test ‘limite’, ma se andate in
timeout, passate ugualmente 1’esercizio. Prendetelo pit come
un informazione pro-domo vostra: potevate farlo meglio.

Nell'Homework 1, ulam e critico: dovreste fare una procedura
che in tempo lineare in n determina u, ,; (quindi & quadratico
calcolare u,).



Lezione 9a:

Programmai su Liste:
aggiunta e concatenazione



Inserimento di Elementi in Coda

La funzione cons implementa il costruttore * e inserisce un
elemento in testa a una lista. Per aggiungere in coda cominciamo
con specificare le funzioni con equazioni ricorsive:

addTail((),z) = (z)[=2z-()]
addTail(h - t, x) h - addTail(t, x)

da cui si ricava immediatamente del codice C, traducendo * con
cons e usando i distruttori per accedere alle componenti della

lista (nella parte sinistra delle equazioni):
Notare lo stile con

lista addTailFun(lista L, int x){ chiamate di funzione
if (isEmpty(L)) return Ty annidate
return cons(addTailFun(tail(L), x), head(L))3

}

7

Attenzione che questa funzione, usando ripetutamente cons,
alloca una nuova lista con un elemento in piu in testa.
Chiameremo queste funzioni con suffisso Fun (perché é il
comportamento tipico dei linguaggi funzionali)



Inserimento di Elementi in Coda

Ovviamente possiamo scrivere una funzione che si limita a
creare un nuovo nodo. Vediamo la versione ricorsiva:

lista addTailRec(lista L, int x){
if (!'L) return cons(L, x);
L->next = addTailRec(L->next, x);
return L;

}

Ossevate che 1'assegnazione L->next = addTailRec(L->next, x)
e sempre inutile tranne che nell’ultimo nodo (quando L->next
vale NULL), cioe nell'unico caso in cui effettivamente cambia la
testa della lista risultato.

Stesso dicasi dell’uso della funzione. Se sappiamo che L non e
la lista vuota, possiamo chiamare questa funzione
semplicemente con addTailRec(L, X) in quanto essa in questo
caso non modifica il puntatore di inizio lista. Altrimenti, occorre
chiamarla riassegnando L: L=addTailRec(L, x).



Inserimento Iterativo in Coda

Ovviamente possiamo scrivere una funzione iterativa: occorre
posizionarsi sull’ultimo nodo (quindi bisogna fermarsi in
tempo! Non bisogna arrivare al pointer NULL) e inserire il
nuovo nodo.

Scorro la lista, evitando
di perdere la testa

lista addTailIt(lista L, int x
lista Laux = L;
lista temp = cons(NULL, x);

/* creo il nuovo nodo da inserire */

/

if (Laux) {
while (Laux->next) Laux=Laux->next;
/* mi posiziond S timo nodo */
Laux->next=temp;
/* aggancio il nuovo nodo */
return L;

} else return temp;
/% caERia il pointer di inizio lista */

\

Mi fermo sull’ultimo
nodo, sapendo Laux
non vuota

Se L e vuota, il
risultato é il nuovo
nodo




Inserimento in Coda in tempo costante

Per inserire in tempo costante, posso pensare a una versione
evoluta delle liste, in cui una lista contiene due puntatori: uno
alla testa e uno alla coda (vedi Homework 2, 2017).

p—>

2|17 3 |- 5 | > NULL

Ovviamente, per gestire correttamente questa struttura dati,
occorre riprogrammare le funzioni di inserimento in testa e in
coda, in modo che i due pointer (diciamo p->first e p->last)
siano sempre correttamente mantenuti.

Osservate che in questo caso, l'operazione “difficile” rimane
per esempio la rimozione dell’ultimo elemento: infatti il
puntatore all’ultimo elemento non e sufficiente per risistemare il
campo next del penultimo elemento a NULL.



Concatenazione di Liste

Cominciamo sempre con la specifica funzionale di una funzione
che chiameremo append: si tratta di una funzione binaria e
facciamo induzione sul primo parametro:

append(( ), s) s
append(h - t,s) = h-append(t,s)

Al solito, modulo sintassi, possiamo immediatamente tradurre
queste equazioni ricorsive in C ottenendo la versione Fun di

append (o quasi © ):

lista append(lista L, lista M){
if (isEmpty(L)) return M;
else return cons(head(L), append(tail(L), M));

In effetti, questa funzione non merita il suffisso Fun, perché?

Perché si comporta in modo ibrido e lascia la seconda lista
inalterata. L=append(L, M) crea uno sharing tra M ed L.



Concatenazione di Liste

Per ottenere un vero comportamento funzionale, occorre
ricopiare la lista M:

lista appendFun(lista L, 1i M) {
if (isEmpty(L)) returnfcopy(M)]
else return cons(head , appendFun(tail(L), M)));

Dove copy e la funzione che genera una copia di una lista:

r ~

lista copy(lista L){
if (isEmpty(L)) return L;
else return cons(head(L), copy(tail(L)));

. J

Nel mondo incantato delle equazioni ricorsive copy equivale
alla funzione identita, ma nella memoria di un calcolatore essa
ha un effetto preciso, generare una seconda copia di una lista.



Concatenazione di Liste

Vediamo la versione che non alloca memoria. Usiamo la solita
tecnica di riassegnare il pointer L->next per trattare in modo
uniforme il caso in cui sono sull’ultimo nodo e quello in cui
sono in mezzo alla prima lista:

lista appendRec(lista L, lista M){
if (!'L) return M;
L->next = appendRec(L->next, M);
return L;

Lasciamo la versione iterativa al lettore: e facilmente derivabile
dalla funzione che fa I’aggiunta in coda in un nuovo elemento.



Concatenazione di Liste

E bene riflettere ancora una volta cosa accade in memoria
usando le due funzioni viste:

=
I

appendFun(L,M) ; L
addTRec(M,7) ; M

appendRec (L,M) ;
addTRec(M,7) ;

=
Il

a) risultato in memoria prima e dopo l'esecuzione di L=appendFun(L, M)

Garbage
L LL,..
(spazzatur odifica solo M
M—> 4 » 5 6 |*te—>» 7 | =T NULL
s 1|2 3 |4 5 6 |~ nNuLL

b) risultato in memoria prima e dopo '’esecuzione di L=appendRec (L, M);

L — » 2 3 3% NULL

Modifica sia L che M

M— 4 » 5 -—-|6 —te—>{ 7 | e NULL




Problemi per casa (beh % casa &)

Provate a implementare le strutture dati Pila e Coda.

Fate vedere che per implementare una pila, le liste semplici
sono abbastanza affinché le operazioni:

int pop(stack S);
void push(stack S, int x);
int isEmptyStack(stack S);

abbiano complessita costante.

*Fate vedere che per implementare una coda, le liste
singolarmente concatenate ma con pointer a inizio e fine lista
sono sufficienti affinché le operazioni:

int dequeue(queue Q);
void enqueue(queue Q, int x);
int isEmptyQueue(queue Q);

abbiano complessita costante.



Lezione 9b:;

Programmai su Liste:
rovesciamento



Rovesciamento di Liste

Cominciamo sempre con la specifica funzionale di una funzione
che chiameremo reverse:

reverse(()) = ()

reverse(a - s) = addTail(reverse(s), a)

Al solito, modulo sintassi, possiamo immediatamente tradurre
queste equazioni ricorsive in C ottenendo la versione Fun di
reverse:

lista reverseFun(lista L){
if (isEmpty(L)) return NULL;
return addTailRec(reverseFun(tail(L)), head(L));
}

Osserviamo due questioni interessanti:
% Perché usiamo addTailRec?

*» La funzione fa un numero lineare di chiamate ricorsive, ma
poi addTailRec ¢ a sua volta lineare: quindi O(n?).



Rovesciamento di Liste iterativo

D’altra parte, gia parlando della funzione twiceL, abbiamo visto
che in una scansione iterativa, usando cons produce una lista in
ordine rovesciato. Quindi il seguente programma iterativo:

lista reverseltFun(lista L){
lista M = NULL;
/* variabile ausiliaria per scorrere L */
lista Laux = L;

while (LAux){
/* INV: L = LAux@reverse(M)) */
M = cons(M, N->val);
Laux = Laux->next;

}

return M;

rovescia con successo una lista iterativamente. La questione e
che il programma ricorsivo deve aggiungere al rientro delle

chiamate ricorsive, mentre il programma iterativo scansiona
una lista solo “in avanti”.



Rovesciamento di Liste ricorsivo

Il trucco per ottenere una funzione ricorsiva efficiente é costruire
la lista risultato all’andata. Tuttavia occorre memorizzare i
risultati parziali della computazione in un parametro ausiliario e
quindi definire una funzione ausiliaria a due parametri:

lista reverseEffAux(lista L, lista M){

if (isEmpty(L)) return M;

return reverseEffAux(tail(L), cons(M, head(L)));
}

lista reverseEff (lista L){
return reverseEffAux(L, NULL);

}

Questo corrisponde alla seguente specifica funzionale:

reverseAux((), s) = s
reverseAux(h ° t, s) = reverseAux(t, I * s)

reverse(s)=reverseAux(s, ())



Rovesciamento di Liste in-place

Pitt impegnativo e rovesciare una lista rovesciando i puntatori
senza allocare memoria. Vediamo la versione ricorsiva, nella quale
abbiamo sempre due risorse da sfruttare:

+»» La scansione ad “andata e ritorno”;

% I nodi rimangono memorizzati nello stack delle chiamate
ricorsive.

Idea: All’andata si cerca semplicemente la nuova testa (=ultimo
elemento della lista originaria). Al ritorno si rovesciano i puntatori.

o+—> NULL

an—l cln—2 an-l o- .

| : : 1
§

a. Si trova l'ultimo nodo
(puntato da M)

an-1 |® ™ Qn-2 an-1 |® a, | @ NULL

b. Si rovescia il pointer.
L’ultimo nodo processato
ha L->next=NULL

¢c. Si lascia I'ultimo nodo a
NULL e si torna M

o I~ Ao~
_->




Rovesciamento in-place ricorsivo

Implementiamo ora l'idea vista precedentemente in una funzione
ricorsiva. Siccome devo inizialmente determinare la testa della
lista rovesciata devo fermarmi sull’ultimo elemento. Ho quindi
due casi base: lista vuota e lista con un elemento.

lista reverseRec(lista L){
lista M;

/* rovescia la lista vuota o con 1 elemento */
if ('L || 'L->next) return L;

/* se la lista ha almeno 2 elementi */
M = reverseRec(L->next);
(L->next)->next = L;

L->next=NULL;
return M;

Riscrive il pointer
lasciato NULL alla

chiamata precedente

Osservate la condizione !L || !L->next: 'ordine e rilevante! Non
testate mai un pointer prima di sapere che e diverso da NULL. Se
L==NULL, allora I'or torna direttamente False.




Rovesciamento in-place iterativa

Decisamente un virtuosismo la reverse in place iterativa.

>
<

26> NULL

I I m— prec

tmp curr

L
T L |spe» 2 [Sper 3 | 4
* A Af Aﬁ?
Tma ¢ . .
prec curr tmp prec
o da NULL i n
prec curr tmp
32a ° ®
prec curr

lista reverselt(lista L){

lista prec, curr, tmp;

if (!L || !L->next)
return L;

prec=L; curr=L->next;

while(curr){
tmp=curr->next;
curr->next=prec;
prec=curr; curr=tmp;

}

L->next=NULL;

return prec;




Rovesciamento in-place: alternativa

Non bisogna porre limiti alla fantasia: possiamo fare il
rovesciamento in-place scambiando i campi valore: il primo con
"ultimo, il secondo col penultimo, e cosi via...

Un simpatico problemino: ovviamente il problema e sempre che
non e facile tornare indietro coi puntatori...

Provate a ispirarvi alla funzione che in un’unica scansione
ricorsiva calcola il baricentro di un vettore...



Lezione 9c:

Alcune soluzioni di
Compiti passati



Il problema della Somma Successivi

Correzione Secondo Esonero, Esercizio 3

Ivano Salvo — Sapienza Universita di Roma

Anno Accademico 2011-12

Esercizio 3: Si consideri il problema di prendere in input una lista di interi e
calcolare la lista in cui tutti gli elementi sono sostituiti con la somma dei successivi
(elemento incluso). Ad esempio, presa in input la lista (1,7,11) si vuole ottenere in
output la lista (19,18,11).

Punto 1: Specificare la funzione mediante equazioni ricorsive su sequenze;

4 sommaSucc(()) = () )

sommaSucc(a-s) = sommaSeq(a -s) - sommaSucc(s)

)
sommaSeq({)) = 0
)

\_ sommaSeq(a-s) = a+ sommaSeq(s) )

Questa soluzione immediata, ovviamente, tradotta in C porta
a una soluzione quadratica, perché occorre ricalcolare ogni
volta la somma delle code delle code della lista con sommaSeq.



Somma Successivi: equaz. ricorsive

Era ’anno del baricentro al primo esonero... e in effetti si
poteva usare la stessa tecnica: pre-calcolare la somma della
lista e poi decrementare il valore di un parametro ausiliario
col valore memorizzato nel nodo corrente. Vediamo:

sommaSuccAux((), 1) = ()
sommaSuccAux(h * t, n) =n * sommaSuccAux(t, 11 - h)

sommaSuccessivi(s)=sommaSuccAux(s, sommaSeq(s))
(NB: dovrebbe ovviamente essere che nel caso base n=0)

Nelle dispense c’e un’altra soluzione, basata anch’essa
sull'idea che chiamando s=(s;, ..., s,) la sequenza di ingeresso
e r=(ry, ..., 1,) risultato, deve valere r;= s, + r,,4

) = )
) = (a)

sommaSucc’(a-s) = (a+ head(sommaSucc/(s))) - sommaSucc/(s)

sommaSucc’({
a

sommaSucc’({




Somma Successivi Funzionale

Punto 2: Scrivere una funzione sommaSuccessiviFun che crea una nuova lista;

Al solito, e sufficiente tradurre le equazioni ricorsive in C,
magari evitando la doppia chiamata ricorsiva delle equazioni
scritte alla pagina precedente.

lista sommaSuccFun(lista L){
if (!L || !L->next)
return L;
lista T=sommaSuccFun(L->next);
return cons(L->val + T->val, T);

A titolo di cultura generale, i linguaggi funzionali a tale scopo
hanno un costrutto let o where:

sommaSucc’(a-s) = lett = sommaSucc’(s) in (a + head(t)) - t end



Somma Successivi in place

Punto 3: Scrivere una funzione sommaSuccessiviRec ricorsiva che modifica la

lista di ingresso;

Possiamo usare lo stesso schema ricorsivo di prima. Solo che
ora la funzione e void (il risultato e la modifica della lista).
Non occorre manipolare liste e toccare i pointer next.

void sommaSuccRec(lista L){
if (!L || !L->next)
return L;
sommaSuccRec (L->next);
L->val += L->next->val;

Questa € sempre una risorsa: si puo allocare una lista e poi
dare i valori giusti.



Somma Successivi Iterativa

Punto 4: Scrivere una funzione sommaSuccessivilter iterativa che modifica
la lista di ingresso.

Questo e facile, usando la tecnica di calcolare preventivamente
la somma totale della lista e poi decrementando i valori trovati.

void sommaSuccIter(lista L){
int s=0; int h;
lista 1Aux=L; L’uso di funzioni

while (1Aux) { ausiliarie é cmg
s+=lAux—>vaT; consigliato
1Aux = lAux->next;

} /* mi riposiziono all’inizio */
1Aux=L;
while (1lAux)/{
h = lAux->val;
lAux->val = s;
s = s — h;
1Aux = lAux->next;
} /* se ricordate l’assegn. Parallelo */
} ap(&s, &lAux->val, s-1lAux->val, s);




Somma Successivi Iterativa

Piu difficile la versione iterativa che genera una nuova lista
(vedete ad esempio la discussione relativa a twiceL).

Ad esempio, corretta, ma da evitare una soluzione di questo tipo:

lista sommaSuccIterFun(lista L){
lista M = NULL;

while (L){
1Aux = L;
s = 0;

while (1lAux){
s += lAux->val;
1Aux->next;

}
M = addTail (M, s);
L = L->aux;

}

return M;

Ricalcola inutilmente

sempre le stesse somme.

Meglio chiamare una

unzione: s = sumL (L)

Aggiunge in coda
(inefficiente).




Somma Successivi Iterativa

C’e sempre un trucco da considerare...

lista sommaSuccIterFun(lista L){
lista M = copialter(L);
sommaSucclter (M) ;
return M;

Ulteriori trucchi: rovesciare la lista (la prima per fare le somme
in avanti, la seconda per dare il risultato corretto).



Il problema della Somma Precedenti

1.2 Somma Precedenti (2 luglio 2012)

St consideri il problema di prendere in input una lista di interi e calcolare la lista in
cui tutti gli elementi sono sostituiti con la somma dei precedenti (elemento incluso).
Ad esempio, presa in input la lista (1,7,11) si vuole ottenere in output la lista
(1,8,19). Procedere come seque:

1. Specificare la funzione mediante equazioni ricorsive su sequenze;

4 )
sommaPrec(s) = sommaPrecAux(s,0)
sommaPrecAux({ ),n) = ()
sommaPrecAux(h -t,n) = h+ n-sommaPrecAux(t,h + n)
N\ J

Osservate che in questo caso, il parametro ausiliario aiuta a
fare dei conti “in avanti”, come nel caso della reverse
efficiente ricorsiva.



Somma Precedenti Funzionale

2. Scrivere una funzione sommaPrecFun che alloca una nuova lista,

Al solito, e sufficiente tradurre le equazioni ricorsive (in
questo caso “gia ottimizzate”) in C.

lista sommaPrecAux(lista L, int n){
if ('L) return NULL;
return cons(L->val + n,
sommaPrecAux(L->next, L->val + n)
)8
}

lista sommaPrecFun(lista L){
return sommaPrecAux(L, 0);

}




Somma Precedenti Funzionale

3. Scrivere una funzione sommaPrecRec ricorsiva che modifica la lista di ingresso
(NOTA BENE: non é ammesso l'uso di nessun costrutto iterativo nella soluzione);

Si pUO semphcemente void sommaPrecRecAux(lista L, int n){
seguire lo schema if (L) {

ricorsivo precedente L->val = L->val + n;
VOP " sommaPrecRecAux (L->next, L->val);

¥

void sommaPrecRec(lista L){
sommaPrecRecAux (L, 0);

}

oppure evitare parametro (e funzione) ausiliario:

void sommaPrecRecAux(lista L){
if (L && L->next) {
L->next->val = L->next->val + L->val;
sommaPrecRecAux (L->next) ;

}




Somma Precedenti Iterativa

4.Scrivere una funzione C sommaPrecIter iterativa che modifica la lista di zﬁ
gresso.

Scriviamo due soluzioni, ciascuna delle quali e il corrispondente iterativo delle
due funzioni ricorsive scritte sopra:

r N r N\

void sommaPrecIteri(lista L){ void sommaPrecIter2(lista L){
int s=0;
while (L){ while (L && L->next){
L->val = L->val + s; L->next->val += L->val;
s = L->val; L = L->next;
L = L->next; }

} }

- | | _
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Sussunta

int sussunta(lista S, lista T){
if (!S) return 1;
if (!T) return 0;
if (belongsTo(S->val, T))
return sussunta(S->next, delete(T, S->val))
/* delete rimuove SOLO una occorrenza */
else return 0;

int sussunta(lista S, lista T){
lista sAux=S;
while (sAux){
if (howMany(sAux->val, S)>
howMany (sAux->val, T)) return 0;

}

return 1;




