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Uvod
Kolekce prvkii (polozek)

m V programech je velmi bézny pozadavek na uchovani seznamu
(mnoziny) prvkd (proménnych/struktur)
m Zakladni kolekce je pole
Definované jménem typu a ||, napriklad double[]

® Jedna se o kolekci polozek (proménnych) stejného typu
+ Umoznuje jednoduchy pfistup k polozkam indexaci prvku

Polozky jsou stejného typu (velikosti)
— Velikost pole je urcena pfi vytvoreni pole

® Velikost (maximalni velikost) musi byt znama v dobé vytvareni
® Zména velikost v podstaté neni pfimo mozna
Nutné nové vytvoreni (alokace paméti), resp. realloc
® Vyuziti pouze malé Easti pole je mrhanim paméti
m V pripadé fazeni pole presouvame polozky
m Vlozeni prvku a vyjmuti prvku vyzaduje kopirovani

Kopirovani objemnych prvkii Ize pripadné resit ukazatelem.
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Uvod

Seznam - list

m Seznam (proménnych nebo objektil) patfi mezi zakladni datové

struktury
Zakladni ADT — Abstract Data Type

m Seznam zpravidla nabizi sadu zakladnich operaci:

Vlozeni prvku (insert)

Odebrani prvku (remove)

Vyhledani prvku (indexOf)

Aktualni pocet prvku v seznamu (size)

® Implementace seznamu mize byt riizna:
® Pole

® [ndexovani je velmi rychlé
® Vlozeni prvku na konkrétni pozici mize byt pomalé
Nova alokace a kopirovani

® Spojové seznamy
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Uvod

Spojové seznamy

® Datova struktura realizujici seznam dynamické délky
m Kazdy prvek seznamu obsahuje
m Datovou cast (hodnota proménné / objekt / ukazatel na data)
® Odkaz (ukazatel) na dalsi prvek v seznamu
NULL v pripadé posledniho prvku seznamu.
® Prvni prvek seznamu se zpravidla oznacuje jako head nebo start

Realizujeme jej jako ukazatel odkazujici na prvni prvek seznamu

head ~—
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Uvod

Zakladni operace se spojovym seznamem

m Vlozeni prvku
m Predchozi prvek odkazuje na novy prvek
m Novy prvek miiZze odkazovat na pfedchozi prvek, ktery na néj
odkazuje
m QOdebrani prvku
m Predchozi prvek aktualizuje hodnotu odkazu na nasledujici prvek
® Predchozi prvek tak nové odkazuje na nasledujici hodnotu, na
kterou odkazoval odebirany prvek

Tzv. obousmérny spojovy seznam

m Zakladni implementaci spojového seznamu je tzv.

jednosmerny spojovy seznam
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Uvod
Jednosmérny spojovy seznam

= Priklad spojového seznamu pro ulozeni €iselnych hodnot

17 [ o}—{ 93 [e}— 7o [o}—[X]
m Pridani prvku 50 na konec seznamu
17 [ o}—{ 93 [e}—f 79[ o]—[s0 [ o}—[X]
m QOdebrani prvku 79
17 | o}—{ 93 [e}—s0 [ o} —[X]

1. Nejdfive sekvenéné najdeme prvek s hodnotou 79
2. Nasledné vyjmeme a napojime prvek 93 na prvek 50

Hodnotu next prvku 93 nastavime na hodnotu next ode-
biraného prvku, tj. na prvek 50
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Spojovy seznam

Spojovy seznam

m Seznam tvofi struktura prvku

m Vlastni data prvku

® Odkaz (ukazatel) na dalsi prvek
= Vlastni seznam

1. Ukazatel na prvni prvek head

2. nebo vlastni struktura pro seznam

Vhodné pro ulozeni dalsich informaci, pocet prvkii, posledni prvek.

= Priklad tfid pro ulozeni spojového seznamu celych Cisel
Vlastni struktura, napriklad
typedef struct {
entry_t *head;
entry_t *tail;
int counter; // pocet
prvku
} linked_list_t;

typedef struct entry {
int value;
struct entry *next;
} entry_t;

entry_t *head = NULL;

= Pro jednoduchost prvky seznamu obsahuji celé Cislo.

Obecné mohou obsahovat libovolna data (ukazatel na strukturu).
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Spojovy seznam

Pridani prvku — priklad
1. Vytvorime novy prvek (10) seznamu a ulozime odkaz v head
head = (entry_t*)malloc(sizeof (entry_t));

head->value = 10;
head->next = NULL;

2. Dalsi prvek (13) pridame propojenim s aktualné 1. prvkem
entry_t *new_entry = (entry_t*)malloc(sizeof(entry_t));
new_entry->value = 13;
new_entry->next = head;

3. a aktualizaci proménné head

head = new_entry;

m Stale mame pristup na vsechny prvky pres head a head—next
® Inicializace polozek prvku je dilezita
® Hodnota head == NULL indikuje prazdny seznam
® Hodnota entry—next == NULL indikuje posledni prvek seznamu
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Spojovy seznam

Spojovy seznam — push()

m Pridani prvku na zacatek implementujeme ve funkci push ()

® Predavame adresu, kde je ulozen odkaz na start seznamu

head je ukazatel, proto predidvime adresu proménné, tj.

&head a parametr je ukazatel na ukazatel.

void push(int value, entry_t *xhead)
{ // add new entry at front
entry_t *new_entry = (entry_t*)malloc(sizeof (entry_t));

new_entry->value = value; // set data
if (xhead == NULL) { // first entry in the list
new_entry->next = NULL; // reset the next

T} else {
new_entry->next =
+

*head = new_entry;

*head;

//update the head

Alternativné mizeme push() implementovat také napriklad jako
entry_t* push(int value, entry_t *head)

= Pridani prvku neni zavislé na poctu prvki v seznamu
Konstantni slozitost operace push() — O(1)
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Spojovy seznam
Spojovy seznam — pop()

® QOdebrani prvniho prvku ze seznamu

int pop(entry_t **head)

{ // linked list must be non-empty
assert(head != NULL && *head != NULL);
entry_t *prev_head = *head; // save the current head
int ret = prev_head->value;
*head = prev_head->next; // will be set to NULL if

// the last item is popped

free(prev_head); // relase memory of the popped entry
return ret;

Alternativné napriklad také jako int pop(entry_t xhead), ale ne-
nastavi head na NULL v pfipadé vyjmuti posledniho prvku.
m QOdebrani prvku neni zavislé na poctu prvki v seznamu

Konstantni slozitost operace pop() — O(1)
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Spojovy seznam

Spojovy seznam - size()

m Zjisténi pocCtu prvki v seznamu vyzaduje projit seznam az k zarazce
NULL, tj. polozka next je NULL
® Proménnou cur pouzivame jako , kurzor” pro prochazeni seznamu

int size(const entry_t *const head)
{ // const - we do not attempt to modify the list
int counter = 0;
const entry_t *cur = head;
while (cur) { // or cur != NULL
cur = cur->next;
counter += 1;

} Pouzijeme konstantni ukazatel na konstantni
return counter; promennou, nebot seznam pouze ;.)rochazin?e a
nemodifikujeme. Z hlavicky funkce je tak zrejmé,
} Ze vstupni strukturu ve funkci nemodifikujeme.

® Pro zjisténi poctu prvkd v seznamu musime projit kompletni

seznam, tj. n polozek Linearni slozitost operace size() — O(n)
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Spojovy seznam

Spojovy seznam — back()

m Vraceni hodnoty posledniho prvku ze seznamu — back ()

int back(const entry_t *const head)

{
const entry_t *end = head;
while (end && end->next) { // 1st test list is not empty
end = end->next;
}
assert(end); //do not allow calling back on empty list
return end->value;
}

® Pro vraceni hodnoty posledniho prvku v seznamu musime projit

VseChny p0|02ky séznamu Linedrni sloZitost operace back() — O(n)
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Spojovy seznam
Spojovy seznam — prochazeni seznamu

® Prochézeni seznamu demonstrujeme na funkci print ()

void print(const entry_t *const head)

{
const entry_t *cur = head; // set the cursor to head
while (cur !'= NULL) {
printf("%i%s", cur->value, cur->next ? " " "\n") ;
cur = cur->next; // move in the linked list
}
+

m Pouzijeme konstantni ukazatel na konstantni proménnou, nebot
seznam pouze prochazime a nemodifikujeme

Z hlavicky funkce je zfejmé, Ze vstupni strukturu nemodifikujeme.

® Prvky seznamu tiskneme za sebou oddélené mezerou a posledni
prvek je zakoncen znakem nového rfadku
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Spojovy seznam

Priklad — jednoduchy spojovy seznam

clang -g demo-
simple_linked_list.c
simple_linked_list.c

entry_t *head;
head = NULL; // initialization is important

push(17, &head); ./a.out

push(7, &head); .

printf ("List: "); List: 7 17

print (head) ; List size: 3

push(5, &head); Last entry: 17

printf("\nList size: %i\n", size(head)); )

printf("Last entry: %i\n\n", back(head)); List: 5 7 17
List: 13 5 7 17

printf("List: ");

print (head) ;

push(13, &head);

push(11, &head);

pop (&head) ;

printf("List:r");

print(head) ;

printf ("\nPop until head is not empty\n");

while (head != NULL) { lec09/simple_linked_list.h
const int value = pop(&head);
printf ("Popped value %i\n", value);

} lec09/demo-simple_linked_list.c

printf("List size: %i\n", size(head));

printf ("Last entry value %i\n", back(head));

BOB36PRP — Prednaska 09: Spojové struktury

Cleanup using pop until
head is not empty

Popped value 13

Popped value 5

Popped value 7

Popped value 17

List size: O

lec09/simple_linked_list.c
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Start/End

Spojovy seznam — zrychleni operaci size() and back()

m Operace size() a back() prochazeji kompletni seznam
m Operaci size() miizeme urychlit pokud budeme udrzovat aktualni
pocet polozek v seznamu
m Zavedeme datovou polozku int counter
m Pocet prvki inkrementujeme pfi kazdém pridani prvku a
dekrementuje pfi kazdém odebrani prvku

m Operaci back() mtizeme urychlit proménou odkazujici na posledni
prvek

m Zavedeme strukturu pro vlastni spojovy seznam s polozkami head,
counter, and tail

typedef struct {
entry_t x*xhead;
entry_t *tail;
int counter;

} linked_list_t;

m V pripadé pridani prvku na zacatek,
aktualizujeme pouze pokud byl seznam doposud
prazdny

m Aktualizujeme v pripadé pridani prvku na konec

® Nebo pfi vyjmuti posledniho prvku
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Start/End

Spojovy seznam — urychleny size()

typedef struct {
entry_t *head;
int counter;

} linked_list_t;

m Samostatna strukturu pro seznam
m Polozky head a counter

® head je ukazatel na entry_t _ _ _ _
int size(const linked_list_t *

m Ve funkce size() predpokladame list)

validni odkaz na seznam assert (1ist)

. . return list->counter;
B Proto volame assert(list) } ’

® Pfimainicializace 1inked_list_t linked_list = { NULL, O };
® Do funkci push () a pop() staci predavat pouze ukazatel, proto pro
zjednoduseni pouzijeme proménnou list
linked_list_t *1list = &linked_list;
® Pro urychleni funkce size () staci inkrementovat a dekrementovat
proménnou counter ve funkcich push() a pop()

void push(int data, linked list t int pop(linked list t *list)

*list) { ...
list->counter -= 1;
return ret;

{ ...
list->counter += 1;

}
BOB36PRP — Prednaska 09: Spojové struktury
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Start/End

Spojovy seznam — push() s odkazem na konec seznamu

void push(int value, linked_list_t *1list)
{ // add new entry at front
assert(list);
entry_t *new_entry = (entry_t*)malloc(sizeof(entry_t));
new_entry->value = value; // set data
if (list->head) { // an entry already in the list
new_entry->next = list->head;
} else { //1list is empty
new_entry->next = NULL; // reset the next
list->tail = new_entry; //1st entry is the tail
}
list->head = new_entry; //update the head
list->counter += 1; // keep counter up to date

Hodnotu ukazatele tail nastavujeme pouze pokud byl seznam prazdny,
protoze prvky pridavame na zacatek.
Jan Faigl, 2018
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Start/End

Spojovy seznam — pop() s odkazem na konec seznamu

int pop(linked_list_t *list)

{
assert(list && list->head); // non-empty list
entry_t *prev_head = list->head; // save head
list->head = prev_head->next;
list->counter -= 1; // keep counter up to date
int ret = prev_head->value;
free(prev_head); // relase the memory
if (list->head == NULL) { // end has been popped

list->tail = NULL;

}

return ret;

Hodnotu proménné tail nastavujeme pouze pokud byl odebran posledni
prvek, protoze prvky odebirame ze zacatku.
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Start/End

Spojovy seznam — back() s odkazem na konec seznamu

® Proménnj tail je bud NULL nebo odkazuje na posledni prvek
seznamu

int back(const linked_list_t *const list)

{
// const we do not allow to call back on empty list
assert(list && list->tail);
return list->tail->value;

3

m Udrzovanim hodnoty proménné tail (ve funkcich push() a pop()
jsme snizili casovou narocnost operace back() z linearni slozitosti
na poctu prvkd (n) v seznamu O(n) na konstantni slozitost O(1).

Start/End
Spojovy seznamu — pushEnd()

® Pridani prvku na konec seznamu

void pushEnd(int value, linked_list_t *1list)

{
assert(list);
entry_t *new_entry = (entry_t*)malloc(sizeof(entry_t));
new_entry->value = value; // set data
new_entry->next = NULL; // set the next
if (list->tail == NULL) { //adding the 1st entry
list->head = list->tail = new_entry;
} else {
list->tail->next = new_entry; //update the current tail
list->tail = new_entry;
}
list->counter += 1;
}

® Na asymptotické slozitost metody pridani dalSiho prvku (na konec
seznamu) se nic neméni, je nezavislé na aktuadlnim poctu prvki

V se€eznamu
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Start/End Start/End
Spojovy seznamu — popEnd() Priklad pouziti
= Odebrani prvku z konce seznamu m Priklad pouziti na seznam hodnot typu int
3 n 3 3 n
int popEnd(linked_list_t *list) #include "linked_list.h
linked_list_t list = { NULL, NULL, 0 };
assert(list && list->head); linked_list_t *1lst = &list;
entry_t *end = list->tail; // save the end push(10, 1st); push(5, 1st); pushEnd(17, 1st);
if (list->head == list->tail) { // the last entry is push(7, lsF)5 pushEnd (21, 1st);
list->head = list->tail = NULL; // removed print (1st);
} else { // there is also penultimate entry printf ("Pop 1st entry: %i\n", pop(lst));
entry_t *cur = list->head; // that needs to be printf("Lst: "); print(lst);
while (cur->next != end) { // updated (its next
cur = cur->next; // pointer to the next entry printf ("Back of the list: %i\n", back(lst));
} printf ("Pop from the end: %i\n", popEnd(lst));
list->tail = cur; printf("Lst: "); print(lst);
ne;gst—>tai1 ->next = NULL; //the tail does not have free_list(lst); // cleanup!!!
) ) ® \ystup programu
int ret = tail->value; clang linked_list.c demo-linked_list.c && ./a.out
f;ee(end); 7 5 10 17 21
list->counter -= 1; Pop 1st entry: 7
return ret; Lst: 5 10 17 21 lec09/linked_list.h
} o ; ) . § ) Back of the list: 21 lec09/linked_list.c
Slozitost je O(n), protoze musime aktualizovat predposledni prvek. Pop from the end: 21 - :
Alternativné Ize resit obousmérnym spojovym seznamem. Lst: 5 10 17 lec09/demo-linked_list.c
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam — Vlozeni prvku do seznamu

® Vlozeni do seznamu:

® na zacatek — modifikujeme proménnou head (funkce push())

B na konec — modifikujeme proménnou posledniho prvku a
nastavujeme novy konec tail (funkce pushEnd())

® obecné — potiebujeme prvek (entry), za ktery chceme novy prvek
(new entry) vlozit

entry t *new_entry = (entry tx)malloc(sizeof(entry t));
value; // nastaveni hodnoty
entry->next; //propojeni s nasledujicim
//propojeni entry

new_entry->value =
new_entry->next =

entry->next = new_entry;

= Do seznamu mizeme chtit prvek vlozit na konkretni pozici, tj.
podle indexu v seznamu

Pripadné miizeme také pozadovat vlozeni podle hodnoty prvku, tj. vlozit
pred prvek s prislusnou hodnotu. Napr. vlozenim prvku vzdy pred prvni
prvek, ktery je vétsi vytvorime usporadany seznam — realizujeme tak razeni
vkladanim (insert sort).

Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam — insertAt()
m Vlozeni nového prvku na pozici index v seznamu
void insertAt(int value, int index, linked list t *list)

{
if (index < 0) { return; } // only positive position
if (index == 0) { // handle the 1st position

push(value, 1list);
return;

}

entry t *new_entry = (entry tx)malloc(sizeof(entry t));

assert(list && new_entry); // list and new_entry != NULL

new_entry->value = value; // set data

entry t *entry = getEntry(index - 1, list);

if (entry != NULL) { // entry can be NULL for the 1st
new_entry->next = entry->next; // entry (empty list)
entry->next = new_entry;

}

if (entry == list->tail) {
list->tail = new_entry; // update the tail

}

list->counter += 1;
} Pro napojeni spojového seznamu potrebuje polozku next,
hledame prvek na pozici (index — 1)—getEntry ()

proto
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Vlozeni/odebrani prvku Vlozeni/odebrani prvku
Spojovy seznam — getEntry() Priklad vlozeni prvki do seznamu — insertAt ()
® Priklad vlozeni do seznam ¢isel
= Nalezeni prvku na pozici index linked list_t list = { NULL, NULL, 0 };
L. e, o . . ., B linked list t *1st = &list;
m Pokud je index vétsi nez pocet prvki v poli, navrat posledniho prvku - =
push(10, 1st); push(5, 1st); push(17, 1st);
static entry t* getEntry(int index, const linked list_t *list) push(7, 1st); push(21, 1st);
{ // here, we assume index >= 0 print(1lst);
?ntry,_t *(;Cur = list->head; insertAt (55, 2, 1lst);
int i = 0; rint (lst);
while (i < index && cur !'= NULL && cur->next !'= NULL) { P
cur = cur->next; insertAt (0, 0, 1st);
) i+=1; print(lst);
return cur; //return entry at the index or the last entry insm1¢t(1%0, 10, 1st);
rint(lst);
by Pokud je seznam prazdny vrati NULL, tj. 1ist->head == NULL. P
) ) ] free_list(lst); // cleanup!!!
® Funkci getEntry () chceme pouzivat privatné pouze v ramci v
. . . ® \ystup programu
noho modulu (1inked_list.c y .
jednoho modulu ( - ) clang linked_list.c demo-insertat.c && ./a.out
® Proto ji definujeme s modifikdtorem static 21 717 5 10
J J 21 7 55 17 5 10
Viz 1lec09/1linked_list.c 07 5517 5 10
0 7 55 17 5 10 100 lec09/demo-insertat.c
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Vlozeni/odebrani prvku
Spojovy seznam — getAt(int index)
= Nalezeni prvkii v seznamu podle pozice v seznamu

= V pripadé ,,adresace” mimo rozsah seznamu vrati NULL

entry t* getAt(int index, const linked list t *const list)
{

if (index < 0 ||

return NULL;

list == NULL || list->head == NULL) {
// check the arguments first

}

entry tx cur = list->head;

int i = 0;

while (i < index && cur '= NULL && cur->next !'= NULL) {
cur = cur->next;
i++;

}

return (cur '= NULL && i == index) ? cur : NULL;

b

Jan Faigl, 2018

Slozitost operace je v nejnepriznivéjsim pripadé O(n) (v pripadé pole je to O(1))

BOB36PRP — Prednaska 09: Spojové struktury 33 /55

Vlozeni/odebrani prvku

Priklad pouziti getAt(int index)
® Priklad vypsani obsahu seznamu funkci getAt() v cyklu

linked list_t 1ist = { NULL, NULL, 0 };
Iinked_list_t x1lst = &list;

push(10, 1st); push(5, 1st); push(17, 1st); push(7, 1st); push(21, 1st);
print(1st) ;
for (dnt i = 0; i < 7; ++i) {

const entry t* entry = getAt(i, lst);

printf("Lst[%i]: ", 1);

(entry) 7 printf("%2u\n", entry->value) printf ("NULL\n") ;

free list(1st); // cleanup!!!
= \ystup programu
clang linked_list.c demo-getat.c && ./a.out

21 7 17 5 10

Lst[0]: 21

Lst[1]: 7

Lst[2]: 17

Lst[3]: 5 lec09/demo-getat.c
Lst[4]: 10

Lst[5]: NULL v/ tomto pripadé v kazdém béhu cyklu je slozitost funkce getAt()

Lst[6]: NULL O(n) a vypis obsahu seznamu m3 slozitost O(n?)!
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam — removeAt (int index)
® Qdebrani prvku na pozici int index a navazani seznamu
® Pokud index>size - 1, smaze posledni prvek (viz getEntry())

® Pro navazani seznamu potrebujeme prvek na pozici index — 1

void removeAt(int index, linked_list_t *1list)
{ // check the arguments first
if (index < O || list NULL || list->head == NULL) { return; }
if (index == 0) {
pop(1list);
} else {
entry_t *entry_prev = getEntry(index - 1, list);
entry_t *entry = entry_prev->next;
if (entry != NULL) { //handle connection
entry_prev->next = entry_prev->next->next;

if (entry == list->tail) {
list->tail = entry_prev;

}
free(entry) ;
list->count -= 1;
}
} Slozitost v nejnepriznivéjsi pripadé O(n)—nejdfive musime najit prvek.
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Vlozeni/odebrani prvku

Priklad pouziti removeAt(int index)
void removeAndPrint(int index, linked list t *1st)
{
entry tx e = getAt(index, 1st);
printf ("Remove entry at %i (%i)\n", index, e ? e->value :
removeAt (index, 1lst);
print(1st);
+
linked list_t 1ist = { NULL, NULL, 0 };
linked list_t *1st = &list;
push(10, 1st); push(5, 1st); push(17, 1st); push(7, 1st); push(21, 1st);
print(1st);
removeAndPrint (3, 1lst);
removeAndPrint (3, 1st);
removeAndPrint (0, 1st);
free_ list(1st); // cleanup!!!

= \ystup programu

clang linked_list.c demo-removeat.c &% ./a.out

-1);

21 7 17 5 10

Remove entry at 3 (5)

21 7 17 10

Remove entry at 3 (10)

21 7 17

Remove entry at 0 (21)

7 17 lec09/demo-removeat.c
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Vlozeni/odebrani prvku

Vyhledani prvku v seznamu podle obsahu — indexOf()

® Vrati Cislo pozice prvniho vyskytu prvku v seznamu

® Pokud neni prvek v seznamu nalezen vrati funkce hodnotu -1

int indexOf(int value, const linked list t *const list)
{
int counter = 0;
const entry t *cur =
bool found = false;
while (cur && !'found) {
found = cur->value == value;
cur =

list->head;

cur->next;
counter += 1;
}

return found 7 counter - 1 -1;

3
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Vlozeni/odebrani prvku

Priklad pouziti indexOf()

linked list t list = { NULL, NULL, O };
linked list t x1st = &list;

push(10, 1st); push(5, 1st); push(17, 1lst);
push(7, 1st); push(21, 1st);
print(1st) ;

int values[] = { 5, 17, 3 };
for (dnt 1 = 0; i < 3; ++i) {
printf("Index of (%2i) is %2i\n",
values[i],
indexOf (values[i],1st)
);
}

free list(1st); // cleanup !!!
= \ystup programu

clang linked_list.c demo-indexof.c &&
21 7 17 5 10

Index of ( 5) is 3

Index of (17) is 2

Index of ( 3) is -1

Jan Faigl, 2018

./a.out

lec09/demo-indexof.c

BOB36PRP — Prednaska 09: Spojové struktury 38 / 55

Vlozeni/odebrani prvku

Odebrani prvku ze seznamu podle jeho obsahu — remove()

= Podobné jako vyhledani prvku podle obsahu miizeme prvky odebrat

® Miazeme implementovat pfimo nebo s vyuzitim jiz existujicich
metod indexOf() a removeAt()

m Priklad implementace

void remove(int value, linked list t *1list) {
while ((idx = indexOf(value, list)) >= 0) {
removeAt(idx, list);

Odebirame vsechny vyskyty hodnoty value v seznamu.
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Vlozeni/odebrani prvku

Priklad indexOf() pro spojovy seznamu textovych fetézc

m Porovnani hodnot textovych retézci—strcmp () —knihovna <string.h>

® Je nutné zvolit pristup pro alokaci hodnot textovych fetézcii
V lec09/1inked_list-str.c je zvolena alokace pameti a kopirovani hodnot

m Priklad pouziti

#include "linked_list-str.h"

linked list t 1ist = { NULL }; // initialization is important
linked list t *1st = &list;

push("FEE", 1st); push("CTU", 1st); push("PRP", 1lst);
push("Lecture09", 1st); print(1lst);

char *values[] = { "PRP", "Fee" };
for (int i = 0; i < 2; ++i) {
printf ("Index of (%s) is %2i\n", values[i], indexOf(values[i],1st));

free_list(1st); // cleanup !!!

= \ystup programu
clang linked_list-str.c demo-indexof-str.c && ./a.out
Lecture09 PRP CTU FEE
Index of (PRP) is 1
Index of (Fee) is -1

lec09/demo-indexof-str.c
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam s hodnotami typu textovy retézec

m Zajisténi spravné alokace a uvolnéni paméti je narocnéjsi
m V pripadé volani pop() je nutné nasledné dealokovat pamét

V C++ Ize Fesit tzv. ,smart pointers”

/* WARNING printf("Popped value \"%s\"\n", pop(lst)); */
/* Note, using this will cause memory leakage since we lost the
address value to free the memory!!! */

char *str = pop(lst);
printf ("Popped value \"%s\"\n", str);
free(str); /* str must be deallocated */

Pri praci s dynamickou paméti a datovymi strukturami je nutné zvolit
vhodny model (napr. kopirovani dat) a zajistit spravné uvolnéni paméti.

® Podobné jako textové retézce se bude chovat ukazatel na néjakou
komplexnéjsi strukturu

m Projdete si prilozené priklady, zkuste si naimplementovat vlastni
reseni a otestovat spravnou alokaci a uvolneni pameti!

lec09/linked_list-str.h, lec09/1linked_list-str.c, lec09/demo-indexof-str.c
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Kruhovy spojovy seznam

Kruhovy spojovy seznam

® Polozka next posledniho prvku miize odkazovat na prvni prvek

m Tak vznikne kruhovy spojovy seznam

h -

®
R

G|e 3 79

17 | @

3 50 ®

® Pri pridani prvku na zacatek je nutné aktualizovat hodnotu
polozky next posledniho prvku
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Obousmérny seznam

Obousmérny spojovy seznam

Kazdy prvek obsahuje odkaz na nasledujici a predchozi polozku
v seznamu, polozky prev a next

Prvni prvek ma nastavenu polozku prev na hodnotu NULL

Posledni prvek ma next nastavenu na NULL

Priklad obousmérného seznamu celych Cisel

DI—tfe[r]e” ol "k

93 79

4

17

Obousmérny seznam
Priklad — Obousmerny spojovy seznam

® Alokaci prvku provedeme funkci
s inicializaci na zakladni hodnoty

® Prvek listu ma hodnotu (value)
a dva odkazy (prev a next)
dll_entry_tx*

allocate_dll_entry(int
value)

typedef struct dll_entry {
int value;
struct dll_entry *prev;
struct dll_entry *next; {
} dll_entry_t; dll_entry_t *new_entry = (
dll_entry_t*)malloc(
sizeof (d1l_entry_t));

assert(new_entry) ;

typedef struct {
dll_entry_t *head;
dll_entry_t *tail;

} doubly_linked list_t; new_entry->value = value;

new_entry->next NULL;

new_entry->prev = NULL;

return new_entry;

}

lec09/doubly_linked_list.h, 1lec09/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam
Obousmerny spojovy seznam — vloZeni prvku

= Vlozeni prvku pred prvek cur:

1. Napojeni vlozeného prvku do seznamu, hodnoty prev a next
2. Aktualizace next predchozi prvku k prvku cur
3. Aktualizace prev proménné prvku cur

void insert_dl1l(int value, dll_entry_t *cur)

{
assert(cur);
dll_entry_t *new_entry = allocate_dll_entry(value);
new_entry->next = cur;
new_entry->prev = cur->prev,
if (cur->prev != NULL) {
cur->prev->next = new_entry;
X
cur->prev = new_entry,;
i

lec09/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Obousmerny spojovy seznam-— pridani prvku na
zaCatek seznamu push()

void push_dll(int value, doubly linked list t *list)
{
assert(list);
dll _entry t *new_entry = allocate dll entry(value);
if (list->head) { // an entry already in the list
new_entry->next = list->head; // connect new -> head
list->head->prev = new_entry; // connect new <- head
} else { //list is empty
list->tail = new_entry;
}
list->head = new_entry; //update the head

lec09/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Obousmerny spojovy seznam — tisk seznamu
print _dll() a printReverse()

void print_dll(const doubly_linked_list_t *list)

{
if (list && list->head) {
dll_entry_t *cur = list->head;
while (cur) {
printf ("%i%s", cur->value, cur->next 7 " " "\n") ;
cur = cur->next;
}
}
}
void printReverse(const doubly_linked_list_t *1list)
{
if (list && list->tail) {
dll_entry_t *cur = list->tail;
while (cur) {
printf ("%i%s", cur->value, cur->prev? " " "\n") ;
cur = cur->prev;
}
} } lec09/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Priklad pouziti
#include "doubly_linked_list.h"

{ NULL, NULL };
&list;

doubly_linked_list_t list
doubly_linked_list_t *1lst

push_d11(17, 1st); push_d11(93, 1lst);
push_d11(79, 1st); push_dl1(11, 1st);

printf ("Regular print: ");
print_dl1l(1lst);

printf ("Revert print: ");
printReverse(1lst);

free_dl1l(1lst);

= \ystup programu

clang doubly linked list.c demo-double_linked_list.c
./a.out

Regular print: 11 79 93 17

Revert print: 17 93 79 11 lec09/doubly_linked_list.c

lec09/demo-doubly_linked_list.c
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Kruhovy obousmérny seznam

® Polozka next posledniho prvku odkazuje na prvni prvek

® Polozka prev prvniho prvku odkazuje na posledni prvek

[J17 [ Te[oz[® fe[ro][® fo 50
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Obousmérny seznam

Cast Il

Cast 2 — Zadani 8. domaciho tkolu
(HW08)

Jan Faigl, 2018 BOB36PRP — Prednaska 09: Spojové struktury

Zadani 8. domaciho tkolu HWO08

Téma: Kruhova fronta v poli
Povinné zadani: 3b; Volitelné zadani: 2b; Bonusové zadani: neni
= Motivace: Prace s paméti a datovymi strukturami
m Cil: Prohloubit si znalost pamétové reprezentace a dynamické
alokace paméti s uvolhovanim
® Zadani: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b36prp/hw/hw08

® Implementace kruhové fronty s vyuzitim predalokovaného pole pro
vkladané prvky.

m Volitelné zadani rozsifuje tlohu o dynamiké zvétsovani a zmensovani

kapacity fronty podle aktualnich pozadavkii na pocet vkladanych/ode-
biranych prvki.

® Termin odevzdani: 08.12.2018, 23:59:59 PST

Jan Faigl, 2018

Shrnuti prednasky
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Diskutovana témata

Diskutovana témata

Spojové struktury
® Jednosmérny spojovy seznam
® Obousmérny spojovy seznam
m Kruhovy obousmérny spojovy seznam

Implentace operaci push (), pop(), size(), back(), pushEnd (),
popEnd (), insertAt (), getEntry(), getAt (), removeAt(),
index0f ()

Pouziti spojového seznamu pro dynamicky alokované hodnoty
prvkd seznamu

Pristé: Stromy.
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