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Uvod Uvod Uvod
Kolekce prvki (polozek) Seznam — list Spojové seznamy
- . XSy 5 Ani 1 ) O . o < P " .
v pro%ranjech je velmi bezny pozadavek na uchovan seznamu (mnoziny) prvki ® Seznam (proménnych nebo objektt) patfi mezi zakladni datové struktury.
(proménnych /struktur). Zskladni ADT - Abstract Data Type. » Datova struktura realizujici seznam dynamické délky.
™ 2 . B - 4 d Fil . . Z . s zdy je:
Zakladni kolekce je p.o|e4 ) ) ?eﬁnovanelmenem typu a [|, napiklad double[]. ® Seznam zpravidla nabizi sadu zékladnich operaci: = Kazdy prvek seznamu obsahuje:
- Jedn?“se.o_koleku po!ozik (promenn)fch) sT:eJneholtypu. = Vlozeni prvku (insert); = Datovou ¢ast (hodnota proménné / objekt / ukazatel na data);
+ Umoznuje jednoduchy pfistup k polozkam indexaci prvku. = Odebrani prvku (remove); s Odkaz (ukazatel) na dalsf prvek v seznamu.
Polozky jsou stejného typu (velikosti), kompildtor tak miize vytvorit kéd, ve kterém se hledani ku (ind Ofv . NULL Fipade Jednih K (zarszka)
adresa prvku spocité z indexu a velikosti prvku = Vyl edani prvku (indexOf); . v pripade posledniho prvku seznamu (zarazka).
Velikost pole je uréena pfi vytvoreni pole. = Aktualni pocet prvku v seznamu (size). ® Prvni prvek seznamu se zpravidla oznaCuje jako head nebo start.
= Velikost (maximalni velikost) musi byt znama v dobé vytvareni. ® Implementace seznamu mize byt zalozena na poli nebo spojové struktufe. Realizujeme jej jako ukazatel odkazujict na prvnf prvek
= Zména velikost neni pfimo mozna. = Pole
Nutné nové vytvoreni (alokace paméti), volénim realloc() mize dojit k rozsireni, které = Indexovant je velmi rychlé.
zavisi na aktualnim stavu paméti. - P e . . . P
i P X . P P . = Vlozeni prvku na konkrétni pozici mize byt pomalé. Novs alokace a kopirovani.
= Vyuziti pouze malé Casti pole (s objemnymi prvky) maize byt plytvanim paméti. Shoiové
R y N ) - "
= V pripadé razeni pole presouvame jednotlivé polozky pole. pojove seznamy . . . Next Next
- . . - P - . . = Polozky seznamu jsou sekvencné propojeny, pfimy nahodny pristup neni jednoduse mozny.
u Vlozeni prvku a vyjmuti prvku vyzaduje kopirovani (zachovani souvislosti dat). s L PR R R
= Vlozeni nebo odebrani prvku miize byt velmi rychlé.
Kopirovani objemnych prvki Ize pripadné Fesit ukladanim ukazateld.
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UOvod Uvod Spojovy seznam
Zakladni operace se spojovym seznamem Jednosmérny spojovy seznam Spojovy seznam
= Pfiklad spojového seznamu pro ulozeni &iselnych hodnot. ® Seznam tvofi struktura prvku s dvéma zakladnimi polozkami:
| 7 | 93 | 79 | = Data prvku (mize byt ukazatel);
= Vlozeni prvku: E ;] ® Odkaz (ukazatel) na dalsi prvek.
= Predchozi prvek odkazuje na novy prvek; ® Seznam je pak:
s Novy prvek mize odkazovat na pfedchozi prvek, ktery na néj odkazuje. = Pridani nové hodnoty 50 je pridani nového prvku na konec seznamu. 1. Ukazatel na prvni prvek head;
Tzv. obousmérny spojovy seznam. 2. nebo vlastni struktura pro seznam.
= Odebrani prvku: | 17 | .'—’l 93 | .{—’l 79 | .'—>| 50 | .{—’&  Vhodné pro e daich informaci, pocet prvkil, posledni prvek.
= Predchozi prvek aktualizuje hodnotu odkazu na nasledujici prvek; = Priklad struktur pro ulozeni spojového seznamu celych cisel.
= Predchozi prvek nové odkazuje na nasledujici prvek, na ktery odkazoval odebirany prvek. ® Odebrani prvku s hodnotou 79. 1 typedef struct entry { 1 typedef struct {
Zakladni i | " iovéh . 2 int value; 2 entry_t *head;
m Zakladni implementaci spojového seznamu je | 17 | P N 03 | ° S50 | ..'_)& N struct entry *next; N entry_t *tail
jednosmérny spojovy seznam. 4} entry_t; 4 int counter; // pocet prvku
1. Nejdfive sekvenéné najdeme prvek s hodnotou 79. 6 entry_t *head = NULL; 5} linked list_t;
2. Nasledné vyjmeme prvek s hodnotou a propojime prvek 93 s prvkem 50. i L
Polozku next prvku 93 nastavime na hodnotu next odebiraného prvku, = Pro jednoduchost prvky seznamu obsahujf celé cislo.
tj. na nasledujici prvek s hodnotou 50. Obecné mohou obsahovat libovolna data (ukazatel na strukturu).
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Spojovy seznam
Pridani prvku — priklad

1. Vytvofime novy prvek (10) seznamu a ulozime odkaz v head. Kontrola dynamické alokace

head = myMalloc(sizeof (entry_t)); voidx myMalloc(size_t size)
head->value = 10; {
head->next = NULL; void *ret = malloc(size);
2. Dalsi prvek (13) pfidame propojenim s aktualné 1. prvkem. if (lret) {
i "
entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t)); SR (s,
oA, Malloc failed!\n");
new_entry->value = 13; ‘
new_entry->next = head; 3 ctie(il)
3. a aktualizaci proménné head. return ret;

head = new_entry;
lec08/my _malloc.h, lec08/my_malloc.c

Stéale mame pristup na vsechny prvky pres head a head—next.

Inicializace polozek prvku je diilezita.
= Hodnota head == NULL indikuje prazdny seznam.
= Hodnota entry—next == NULL indikuje posledni prvek.

Spojovy seznam

Spojovy seznam — push()
= Pridani prvku na zaéatek implementujeme ve funkci push().
= Predavame adresu, kde je ulozen odkaz na start seznamu.
head je ukazatel, proto predivame adresu proménné, tj. &head a parametr je ukazatel na ukazatel.

1 void push(int value, entry_t **head)
{ // add new entry at front of the list

3 entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t));

5 new_entry->value = value; // set data

6 if (xhead == NULL) { // first entry in the list

7 new_entry->next = NULL; // reset the next

8 } else {

9 new_entry->next = *head;

10 }

1 *head = new_entry; //update the head

12} Alternativné mizeme push() implementovat také jako entry_t* push(int value, entry_t *head).

= Pridani prvku neni zavislé na poétu prvki v seznamu.
Konstantni slozitost operace push() — O(1).

Spojovy seznam

Spojovy seznam - pop()

® QOdebrani prvniho prvku ze seznamu Kdy pouzijeme assert () a kdy myAssert()?
1 int pop(entry_t **head)

2 { // linked list must be non-empty

3 assert(head != NULL && *head !'= NULL);

4 entry_t *prev_head = *head; // save the current head

5 int ret = prev_head->value; // retrieve data from the current head

6 *head = prev_head->next; // set to NULL if the last item is popped

7 free(prev_head); // release memory of the popped entry

8 return ret;

9

Alternativné napriklad také jako int pop(entry_t ¥head), ale nenastavi head na NULL
v pfipadé vyjmuti posledniho prvku.

® QOdebrani prvku neni zavislé na poétu prvké v seznamu.
Konstantni slozitost operace pop() — O(1).
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Spojovy seznam Spojovy seznam Spojovy seznam
Spojovy seznam - size() Spojovy seznam — back() Spojovy seznam — prochazeni seznamu
® Zjisté&ni poctu prvkil v seznamu vyzaduje projit seznam az k zaraZce NULL. P . . i
s P ) P o ) yzaduy Ap ) . o = Vraceni hodnoty posledniho prvku ze seznamu — back (). ® Prochazeni seznamu demonstrujeme na funkci print ().
Posledni polozka je takova, pro kterou plati next == NULL, nebo je seznam prazdny a head == NULL.

= Proménnou cur pouzivame jako , kurzor" pro prochazeni seznamu.

1 int size(const entry_t *const head)

2 { // const - we do not attempt to modify the list
3 int counter = 0;

4 const entry_t *cur = head;

5 while (cur) { // or cur != NULL
6 cur = cur->next;

7 counter += 1;

8 i Pouzijeme konstantni ukazatel na konstantni proménnou, nebot’
9 seznam pouze prochazime a nemodifikujeme. Z hlavicky funkce

return counter;
Jje tak ziejmé, Ze vstupni strukturu ve funkci nemodifikujeme.

w0 }

= Prochazime kompletni seznam (n prvkil), abychom spocitali pocet prvkii seznamu.

1 int back(const entry_t *const head)

2 {

3 const entry_t *end = head;

4 while (end && end->next) { // 1st test list is not empty
5 end = end->next;

6 }

7 assert(end); //do not allow calling back on empty list

8 return end->value;

9 }

Kontrolou assert () vynucujeme, Ze pfi implementanci programu ladime, Ze volani back ()
nebudeme provadét pro prazdny seznam. To musime zajistit programové.

= Musime projit véechny prvky seznamu.

Linearni slozitost operace back() — O(n).

1 void print(const entry_t *const head)

2 {

3 const entry_t *cur = head; // set the cursor to head
4 while (cur NULL) {

5 printf("%i%s", cur->value, cur->next ? " : "\n");
6 cur = cur->next; // move in the linked list

7 ¥

8 )

® Pouzijeme konstantni ukazatel na konstantni proménnou, nebot seznam pouze prochazime
a nemodifikujeme. Z hlavieky funkce je ziejmé, Ze vstupni strukturu nemodifikujeme.
® Prvky seznamu tiskneme za sebou oddélené mezerou a posledni prvek je zakoncen

znakem nového fadku.

Linearni slozitost operace size () — O(n).
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Spojovy seznam Start/End Start/End
Priklad — Spojovy seznam celych cisel Spojovy seznam - zrychleni operaci size() and back() Spojovy seznam - urychleny size()
entry_t shead; $ clang -g demo-linked_ list- = Samostatnd strukturu pro seznam. typedef struct {
heaﬁ(;_,wz;‘ g inizialization is important int.c linked_list.c m Operace size() a back() prochazeji kompletni seznam. = Polozky head a counter. entry_t *head;
pus] , &head); .. . . - 1. _ . int counter;
push(7, thead); $ ./a.out = Operaci size() miizeme urychlit udrzovanim aktualniho pocetu prvku v seznamu. = head je ukazatel na entry_t. } linked list_t;
printf("List: "); List: 7 17 Sl , - L P
brint (head); %5 ! = Zavedeme da_tovou polo_zku int counter. o = Ve funkce size() predpokladame validni int size(const linked_list_t *list)
push(S, &head); List size: 3 = Pocet prvki inkrementujeme pfi kazdém pridani prvku a dekrementuje pfi kazdém odkaz na seznam. {
printf("\nList size: %i\n", size(head)); Last entry: 17 ani < t(list);
printf("Last entry: %i\n\n", back(head)); . v odebrani prvku. ® Proto volame assert (1ist). ::zn list->counter;
printf("List: "); List: 5 7 17 . . . 3 ’
print (head) ; List: 13 5 7 17 = Operaci back() miazeme urychlit proménou odkazujici na posledni prvek. DRV . X . .
push(13, ghead); Cleanup using pop until head i . . = Pfima inicializace linked_list_t linked_list = { NULL, 0O };
pusl(l(ll, d;head); - Pnot emgptf’yp = Zavedeme strukturu pro vlastni spojovy seznam s polozkami head, counter, and tail. ® Do funkei push() a pop() stadi predavat pouze ukazatel, proto pouzijeme proménnou 1ist
pop(&head) ; . . . _ . Co
printf ("List:x"); Popped value 13 1 typedef struct { = V pfipadé pfidani prvku na zacatek, aktualizujeme tail pouze linked_list_t *list = &linked_list;
print (head) ; Popped value 5 2 entry_t head; pokud byl seznam doposud prazdny. = Inkrementujeme a dekrementujeme proménnou counter ve funkcich push() a pop().
printf("\nPop until head is not empty\n'); 7 try_t *tail = Proménnou tail aktualizujeme pfi pfidani prvku na konec nebo
while (head != NULL) { Popped value 3 entry_ ail; ¢ . . . . . . . . .
const int value = pop(thead); Popped value 17 4 int counter; vyjmuti posledniho prvku. Zold push(int data, linked_list_t *1ist) int pop(linked _list_t *list)
printf("Popped value %i\n", value); i ize: linked_list_t;
List size: 0 s F linl - St list->counter += 1; list->counter -= 1;
printf("List size: %i\n", size(head)); lec08/linked_list-int.h ¥ return ret;
printf("Last entry value %i\n", back(head)); . . .
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Start/End

Spojovy seznam — push() s odkazem na konec seznamu

void push(int value, linked list_t *list)

1
2 { // add new entry at front

3 assert(list);

4 entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t));

5 new_entry->value = value; // set data; exit is called if myMalloc fails
6 if (list->head) { // an entry already in the list

7 new_entry->next = list->head;

8 } else { //list is empty

9 new_entry->next = NULL; // reset the next

10 list->tail = new_entry; //1st entry is the tail

1 ¥

12 list->head = new_entry; //update the head

13 list->counter += 1; // keep counter up to date

14}

Hodnotu ukazatele tail nastavujeme pouze pokud byl seznam prazdny, protoze prvky pridavame na zacatek.

Start/End

Spojovy seznam — pop() s odkazem na konec seznamu

Pfi volani musi byt odkaz na spojovy seznam platny (nikoliv NULL).

myAssert ()

assert () testujeme spravnost volani, Ze jsme ve struktufe programu
neudélali chybu. Po odladéni miizeme test vypustit, napf. NDEBUG.
myAssert () testuje, Ze data jsou za béhu programu spravné. Pokud ne,
ukoncujeme program a reportujeme.

V nasem konkrétnim piipadé mizeme také zajistit programové pouzitim
assert() a podminit volani pop(), napf. if (1is_empty(list))

#ifndef __MY_ASSERT_H__

#include <stdio.h> //fprintf()
#include <stdlib.h> //exit() and

PN

#define myAssert(x, line, file)

<

1 int pop(linked_list_t *list) \
2 {

3 assert(list); 8 Af (1) O\

4 myAssert (list->head, __LINE__, __FILE__); // non-empty list o fprintf(stderr, "my_assert

s entry_t *prev_head = list->head; // save head fail, line: 4d, file %s\n",

6 list->head = prev_head->next; line, file);\

7 list->counter -= 1; // keep counter up to date 10 exit(-1);\

8 int ret = prev_head->value; i i

9 free(prev_head); // relase the memory 12 gendif

10 if (list->head == NULL) { // end has been popped Vypis chyby s cislem fadku a jménem
N Tistootail = NULL: zdrojového souboru pro rychlejsi nalezent
ny ; kontextu a pripadnou opravu.

13 return ret; Hodnotu proménné tail nastavujeme pouze pokud byl odebran posledni prvek, protoze

1w} prvky odebirame ze zacatku.

Start/End

Spojovy seznam — back() s odkazem na konec seznamu

® Proménna tail je bud NULL nebo odkazuje na posledni prvek seznamu.

1 int back(const linked_list_t *const list)
2 { // const - we do not modify the linked list
// we do not allow to call back on empty list that has to be assured

3

programmatically
4 assert(list && list->tail);
5 return list->tail->value;
6 }

= Udrzovanim hodnoty proménné tail (ve funkcich push() a pop() jsme snizili casovou
narocnost operace back() z linearni slozitosti na poctu prvkii (n) v seznamu O(n) na
konstantni slozitost O(1).
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Start/End Start/End Start/End
Spojovy seznamu — pushEnd() Spojovy seznamu — popEnd() Priklad pouziti
o - -
= PFidani prvku na konec seznamu. Odebrani prvku z konce seznamu.
1 int popEnd(linked list_t *list)
1 void pushEnd(int value, linked_list_t *list) 2 { > e . .
- ) ) ) ® Priklad pouziti na seznam hodnot typu int. = Vystup programu
3 assert(list && list->head); // structure test not runtime
3 assert(list); ) 4 entry_t *end = list->tail; // save the end 1 #include "linked_list.h" $ clang linked_list.c demo-linked_list.c &&
4 entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t)); 5 if (list->head == list->tail) { // the last entry is Linked list t list = { NULL, NULL, 0 }; ./a.out
5 new_entry->value = value; // set data 6 list->head = list->tail = NULL; // removed 3 linked_list.t list =1 1 , 4 ; 7510 17 21
6 new_entry->next = NULL; // set the next 7 } else { // there is also penultimate entry 4 linked_list.t xlst = &list; Pop 1st entry: 7
7 if (list->tail NULL) { //adding the 1st entry 8 entry_t *cur = list->head; // that needs to be s push(10, 1st); push(5, 1lst); pushEnd(17, 1st); Lst: 5 10 17 ?1
8 list->head = list->tail = new_entry; 9 while (cur->next != end) { // updated (its next 6 Pufh(-” 1st); pushEnd(21, 1st); gaCkf"f th; hs;’ ii
9 } else { 10 cur = cur->next; // pointer to the next entry 7 print(lst); L::‘ ;mrotl: end:
10 list->tail->next = new_entry; //update the current tail 11 } o printf("Pop 1st entry: %i\n", pop(lst)); :
1 list->tail = new_entry; 12 list->tail = cur; 10 printf("Lst: "); print(lst);
12 3} 13 list->tail ->next = NULL; //the tail does not have next 12 printf("Back of the list: %i\n", back(lst));
13 list->counter += 1; 14 } ) 13 printf("Pop from the end: %i\n", popEnd(1st)); 1ec08/linked_list.h
Y 15 int ret = tail->value; 14 printf("Lst: "); print(lst); lec08/linked_list.c
16 free(end) ; + 5 Ast)s /) el o y
. Z = P = . ;i . 16 ree_list(lst); cleanup!'!! lec08/demo-linked_list.c
= Na asymptotické slozitost metody pridani dalsiho prvku (na konec seznamu) se nic B4 list->counter -= 1; > P
PV = 0z ALt = o 18 return ret; Zi i - i i 2 i : ivné
neméni, je nezavislé na aktualnim poctu prvké v seznamu. 0 ISZ/:Z’et;);tjf O(n), protoze musime aktualizovat predposledni prvek. Alternativné
pojovy
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Vlozeni/odebrani prvku Vlozeni/odebrani prvku Vlozeni/odebrani prvku
Spojovy seznam — Vlozeni prvku do seznamu Spojovy seznam - insertAt() Spojovy seznam - getEntry()
® VloZeni nového prvku na pozici index v seznamu. .
= Vlozeni do seznamu: void insertAt(int value, int index, linked _list_t *1ist) = Nalezeni prvku na pozici index.
= na zagatek — modifikujeme proménnou head (funkce push()); liety: /) Tis 1o UL ® Pokud je index vétsi nez pocet prvki v poli, navrat posledniho prvku.
= na konec — modifikujeme proménnou posledniho prvku a nastavujeme novy konec tail ?;se(r, dlst;o) ¢ 15; - } 7/ onl . N . L . .
(funkce pushEnd O); i (}ndex ) {rj/uin’u / only poaitive position static entry_t+ getEntry(int index, const linked_list_t *list)
; if (index == andle the 1st position { // here, we assume index >= 0
= obecné — potfebujeme prvek (entry), za ktery chceme novy prvek (new _entry) vlozit. push(value, 1list); entry t *cur = list->head;
return; int i = 0;
entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t)); while (i < index && cur != NULL && cur->next !'= NULL) {
new_entry->value = value; // nastaveni hodnoty entry_t *nev_entry = myMalloc(sizeof (entry_t)); cur = cur->next;
new_entry->next = entry->next; //propojeni s nasledujicim nev_entry->value = value; // set data i+=1
- Y Y H P P J J entry_t xentry = getEntry(index - 1, list); }
entry->next = new_entry; //propojeni entry if (entry != NULL) { // entry can be NULL for the 1st return cur; //return entry at the index or the last entry
N B . B L. . new_entry->next = entry->next; // entry (empty list) } . . L PR _
= Do seznamu mizeme chtit prvek vlozit na konkretni pozici, tj. podle indexu v seznamu. entry->next = new_entry; Pokud je seznam prazdny vrati NULL, tj. 1ist->head == NULL.
Pripadné miizeme také poZadovat viozeni podle hodnoty prvku, tj. viozit pred prvek s prislusnou = Funkei getEntry () chceme pouzivat privatné pouze v ramci jednoho modulu (1inked_list.c).
hodnotu. Napf. vlozenim prvku vidy pred prvni prvek, ktery je vétsi vytvorime usporédany if (entry == list->tail) { s P 5 definui o .
X X r i definujeme s modifikatorem static.
seznam — realizujeme tak fazeni vkladanim (insert sort). list->tail = new_entry; // update the tail oto ji definujeme s modifikstore .
Viz 1ec08/1linked_list.c
list->counter += 1; Pro napojeni spojového seznamu potrebuje polozku next, proto hledame prvek
na pozici (index — 1)—getEntry ().
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Vlozeni/odebrani prvku

Priklad vlozeni prvkii do seznamu — insertAt ()

m Priklad vlozeni do seznam cisel = Vystup programu
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);

insertAt(55, 2, 1lst);

print (1st);

insertAt(0, 0, 1st);

print (1st);

insertAt (100, 10, 1st);

print (1st);

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

$ clang linked_list.c demo-
insertat.c && ./a.out

217 17 5 10

21 7 55 17 5 10

07 55 17 5 10

0 7 55 17 5 10 100

lec08/demo-insertat.c

Vlozeni/odebrani prvku
Spojovy seznam — getAt(int index)

= Nalezeni prvké v seznamu podle pozice v seznamu.
m V pripadé ,adresace” mimo rozsah seznamu vrati NULL.
entry _t* getAt(int index, const linked_list_t *const list)

if (index < 0 || 1list == NULL || list->head == NULL) {
return NULL; // check the arguments first

}
entry_t* cur = list->head;
int i = 0;

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

}

return (cur '= NULL && i index) 7 cur : NULL;

Vlozeni/odebran prvku
Priklad pouziti getAt(int index)

= Priklad vypsani obsahu seznamu funkei getAt() — ® Vystup programu

v Cykl”- $ clang linked_list.c demo-getat.c && ./a
. . . .out
linked_list_t 1ist = { NULL, NULL, 0 }; 21717 5 10
linked _list_t *1st = &list; Lst[0]: 21
push(10, 1st); push(5, 1st); push(17, 1st); Lst[1]: 7
push(7, 1st); push(21, 1st); Lst[2]: 17
. Lst[3]: &
print(1st) ;
. . N . Lst[4]: 10
for (int i = 0; i < 7; ++i) { Lst[5]: NULL
const entry_t* entry = getAt(i, 1lst); Lst[6]: NULL

printf("Lst[%i]: ", 1);
(entry) ? printf("%2u\n", entry->value)
printf ("NULL\n") ;

free_list(1st); // cleanup!!! lec08/demo-getat.c

V tomto pripadé v kazdém béhu cyklu je sloitost funkce getht() O(n) a vypis obsahu
seznamu ma slozitost O(n?)!
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Vlozeni/odebrani prvku Vlozeni/odebrani prvku Vlozeni/odebrani prvku
Spojovy seznam — removeAt(int index) Priklad pouziti removeAt(int index) Vyhledani prvku v seznamu podle obsahu — indexOf()
= Odebrani prvku na pozici int index a navazani seznamu. .
® Pokud index > size - 1, smaze posledni prvek, viz getEntry (). void removeAndPrint(int index, linked list t *1st) = Vystup programu Vrsti cisl . tho visk K
PP - L st -
= Pro navazani seznamu potiebujeme prvek na pozici index — 1. { 1§ clang linked_list.c demo- rati Cislo pozice prvniho vyskytu prvku v seznamu.
void removeAt(int index, linked_list_t *list) entry_t* e = getAt(index, 1lst); removeat.c && ./a.out ® Pokud neni prvek v seznamu nalezen vrati funkce hodnotu -1.
{ // check the arguments first printf("Remove entry at %i (%i)\n", index, 217 17 5 10 N . . . .
if (index < 0 || list == NULL || list->head == NULL) { return; } e 7 e>value : -1); 2 int indexOf(int value, const linked _list_t *const list)
£ (index == 0) { X ; 3 Remove entry at 3 (5) {
= removeAt (index, 1lst); 21 7 17 10 X
pop(list); print (1st) ; 4 int counter = 0;
} else { . ) 3 ’ 5 Remove entry at 3 (10) const entry t *cur = list->head;
entry_t *entry_prev = getEntry(index - 1, list); b . ) 6 217 17 bool found = false:
entry_t *entry = entry_prev->next; linked_list_t list = { NULL, NULL, 0 }; 7 Remove entry at 0 (21) Z?l o(un &&alfse,d) {
if (entry != NULL) { //handle connection Iinked_list_t *1st = &list; s 717 while (cur ! foun
enUIy_prev->next = entry_prev->next->next; push(10, 1st); push(s, 1st); push(17, 1st); found = cur->value == value;
push(7, 1st); push(21, 1st); cur = cur->next;
if (entry == list->tail) { print(1st) ; counter += 1;
list->tail = entry_| 5 iPri
s & entry-_prev removeAndPrint(3, 1lst); +
free (entry) ; removeAndPrint (3, 1st); return found ? counter - 1 : -1;
list->count -= 1; removeAndPrint (0, 1st); +
b free_list(1st); // cleanup!
¥ Slozitost v nejnepriznivéjsim pripadé O(n), protoze nejdrive musime prvek najit. = P lec08/demo-removeat.c
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Vlozeni/odebrani prvku Vlozeni/odebrani prvku Vlozeni/odebrani prvku
Priklad pouziti indexOf() Odebrani prvku ze seznamu podle jeho obsahu — remove() Priklad indexOf() pro spojovy seznamu textovych fetézci
= Porovnani hodnot textovych fetézcii—strcmp () — knihovna <string.h>.
= Podobné jako vyhledani prvku podle obsahu mizeme prvky podle obsahu odebrat. = Je nutné zvolit pFistup pro alokaci hodnot textovych Fetézcii. Literaly vs. proménné.
linked _list_t 1ist = { NULL, NULL, 0 }; = Vystup programu = Mizeme implementovat pfimo nebo s vyuzitim jiz existujicich funkci indexOf() a = Priklad pouziti. V 1lec08/linked_list-str.c je zvolena alokace paméti a kopirovani hodnot.
linked _list_t *1st = &list; $ clang linked_list.c demo-indexof.c && ./a. removeAt()' I’fi:‘:;“‘:_e ”hnkea_liit;\lsljil._h; // initd o
push(10, 1st); push(5, 1st); push(17, 1st); out i . ) _ . inked _list_t list = B initialization is important
n " " :
push(7, 1st); push(21, 1st9: 27175 10 Priklad implementace. Odebirame vsechny vyskyty hodnoty value v seznamu. linked list "t *1st = glist;
rint (1st) ; Index of ( 5) is 3 . . . . . push("FEE", 1st); push("CTU", 1st); push("PRP", 1st);
'? ~ Index of (17) is 2 void remove.(mt v-alue, ||nked_||st_.t *list) { push("Lecture09”, 1st); print(lst);
int vélues[] = {.5, 17, 3.}, Index of ( 3) is -1 while ((idx = indexOf(value, list)) >= 0) { char *values[] = { "PRP", "Fee" };
for (?nt i- 0; i< 3.; J_'ﬂ), {. . removeAt(idx, list); for (int i = 0; i < 2; ++i) {
printf("Index of (%2i) is %2i\n", ¥ printf("Index of (%s) is %2i\n", values[i], indexOf(values[il,1st));
values[i], }
indexOf (values[i] ,1st) fi list(1st) ; 1 [N
’s ’ To co programator/ka zpravidla Feseni (m3 Fesit), ve smyslu intelektusini nirocnosti, nenf ani tak ree_list(1st); // cleanup
’ vlastni implementace, jako spise néavrh, jak se ma funkce chovat, napf. smazani prvniho vyskytu u Vy
} Lec08/demo-indexof . prvku vs. viech prkii s danou hodnotou. Implementace je do velka casti dovednost (,femeslo"), ystup programu.
free_list(1st); // cleanup !!! ) kreativni cinnost je spise navrh struktury programu, definovani chovani funkci a definovani jmen $ clang linked_list-str.c demo-indexof-str.c &% ./a.out
- proménnych a funkei (identifikatord). Lecture09 PRP CTU FEE
Index of (PRP) is 1 .
3 1lec08/demo-indexof-str.c
Index of (Fee) is -1
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam s hodnotami typu textovy fetézec
= Zajisténi spravné alokace a uvolnéni paméti je v nasem prikladé narocnéjsi.
=V pripadé volani pop() je nutné nasledné pamét uvolnit.
V C++ Ize resit napriklad prostfednictvim ,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 */

Pfi praci s dynamickou paméti a datovymi strukturami je nutné zvolit vhodny model (napf.
kopirovéni dat) a zajistit spravné uvolnéni paméti.

Podobné jako textové fetézce se bude chovat ukazatel na néjakou komplexnéjsi strukturu.

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

lec08/linked_list-str.h, lec08/linked_list-str.c, lecO8/demo-indexof-str.c
Jan Faigl, 2025
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Kruhovy spojovy seznam

Kruhovy spojovy seznam

® Polozka next posledniho prvku mize odkazovat na prvni prvek.

® Tak vznikne kruhovy spojovy seznam.

[ o — [ —{]

® Pri pridani prvku na zacatek je nutné aktualizovat hodnotu next posledniho prvku.

Jan Faigl, 2025 BOB36PRP — Prednaska 08: Spojové struktury
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Obousmérny seznam

Obousmérny spojovy seznam

m 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.

m Pfiklad obousmérného seznamu celych Cisel.

Xl—tfe[v g~ JoTos[e” ToTrm[et—{X
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Obousmérny seznam

Priklad — Obousmeérny spojovy seznam

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

= Alokaci prvku provedeme funkci s inicializaci na
zakladni hodnoty.

typedef struct dll_entry { dll_entry_t* allocate_dll_entry(int value)
int value; {
struct dll_entry *prev;
struct dll_entry *next;

} dll_entry_t;

typedef struct {
dll_entry_t *head;
dll_entry_t *tail;

} doubly_linked_list_t; 3}

dll_entry_t *new_entry =
dll_entry_t));
new_entry->value = value;
new_entry->next = NULL;
new_entry->prev = NULL;

myMalloc (sizeof (

return new_entry;

lec08/doubly_linked_list.h, lec08/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Obousmeérny spojovy seznam — vlozeni prvku

m 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_dll(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;
}
N cur->prev = nev_entry; 1ec08/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Obousmerny spojovy seznam- pfidani prvku na zagatek push()

void push_dll(int value, doubly_linked_list_t *list)

{
assert (list);
dil_entry_t *new_entry = allocate_dIl_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
}

lec08/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Obousmeérny spojovy seznam — tisk seznamu
void print_dll(const doubly_linked_list_t *list)
if (list && list->head) {

dl1_entry_t *cur = list->head;
while (cur.

printf("%i%s", cur->value, cur->next ? " " : "\n");
cur = cur->next;
¥
}
¥
void printReverse(const doubly_linked_list_t *1ist)
{
if (list &k list->tail) {
dl1_entry_t *cur = list->tail;
while (cur) {
printf("%i%s", cur->value, cur->prev? " " : "\n");
cur = cur->prev;
}
) ¥ 1lec08/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Priklad pouziti

#include "doubly_linked_list.h" = Vystup programu
doubly_linked_list_t list = { NULL, NULL };
doubly_linked_list_t *lst = &list;
push_d11(17, 1st); push_dl1(93, 1st);
push_d11(79, 1st); push_d11(11, 1st);
printf("Regular print: ");

print_dl1(1st);

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

free_dl11(lst);

$ clang doubly_linked_list.c
demo-double_linked_list.c
$ ./a.out

Regular print: 11 79 93 17
Revert print: 17 93 79 11

lec08/doubly_linked_list.c
lec08/demo-doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Kruhovy obousmérny seznam

= Polozka next posledniho prvku odkazuje na prvni prvek.

m Polozka prev prvniho prvku odkazuje na posledni prvek.

NELES B LR LE I
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Cast Il
Cast 2 — Zadani 8. domaciho akolu (HW08)

Zadani 8. domaciho tkolu HW08

Téma: Kruhova fronta v poli
Povinné zadani: 3b; Volitelné zadani: neni; Bonusové zadani: neni
= Motivace: Prace s paméti a datovymi strukturami.
m Cil: Prohloubit si znalost pamétové reprezentace a dynamické alokace paméti
s uvoliovanim.
m Zadani: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b36prp/hw/hw08
= Implementace kruhové fronty s vyuzitim predalokovaného pole pro vkladané prvky.
= Volitelné zadani rozsifuje tlohu o dynamické zvétsovani a zmensovani kapacity fronty podle
aktualnich pozadavkil na pocet vkladanych/odebiranych prvkii.

® Termin odevzdani: 09.01.2026, 23:59:59 PST.
PST — Pacific Standard Time

Shrnuti prednasky
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Diskutovana témata Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna
Diskutovana témata Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna
= Knihovna s implementaci (spojového) seznamu pro ukladani dynamicky alokovanych polozek.
= Pro jednoduchost pfi chybé dynamické alokace program ukonéime s vystupem na stderr.
= Spojové struktur . ) f
PoJ Y = Implementujeme funkci push (), ktera nepfida hodnoty NULL. Navrhova volbal
= Jednosmérny spojovy seznam; C A . . . .
. Obousmérn; sgojjovyy seznam: ast v = Prazdny seznam je indikovan navratovou hodnotou NULL funkce pop ().
= Kruhovy obousmérny spojovy seznam. ] = |mplementujeme nastaveni funkce porovnani polozek setLess (), kterou vyuZijeme pfi vkladani
. ) Append X polozek do seznamu. Uspofadani polozek dojde pfi volani push(). Implementujeme insert sort.
= |mplentace operaci push(), pop(), size(), back(), pushEnd(), popEnd(), B - X o ~ ) . R
insertAt(), getEntry(), getht (), removeAt(), index0f () = Vytvorime dvé verze knihovny s/bez usporadani polozek, které budeme linkovat dynamicky.
) 8 ) 8 ' ' . 1 |#ifndef __LIST_H__
= Pouziti spojového seznamu pro dynamicky alokované hodnoty prvki seznamu. 2 |#define __LIST_H
4 |void* create(void); // void* - konkrétni typ povaZujeme za vnit#ni zalezitost knihovny.
5 |void release(void** list); // argument list musi odpovidat typu z volani create()!
u Pristé abstraktni datovy typ (ADT) 7 | void setLess(void *list, bool (*isLess)(const void *a, const void *b));
: o |void push(void *list, void *value);
10 |void* pop(void *list);
12 | #endif
list.h
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Kédovaci piklad — Dynamicka knihovna Kédovaci piiklad — Dynamicka knihovna Kédovaci piiklad — Dynamicka knihovna
Kédovaci priklad — 1list.c 1/2 Kédovaci priklad — 1ist.c 2/3 Kodovaci priklad — 1ist.c 3/3
1 [#include <staio.n> 19 [voidx create(void) a7 [void setLess(void #list, bool (sisLess)(const void *a, const void +b)) 100 \(rmd- pop(void *list) 6 [static void pushLess(struct list *list, struct item *item) s [void push(void slist, void +value)
2 | #include <stariv.r> o « ot o
3 |#include <stdbool.n> 2 struct list sret = malloc(sizeof (struct 1ist)); o if (List) { 108 void sret = NULL; . if (1list->root || list->isLess(iten->value, list->root->value)) { - struct list +lst = (struct liste)list;
s |#include "list.h" 2 if (tret) { 50 struct list *lst = (struct list+)list; 107 struct list *lst = (struct list*)list; ) item->next = list->root; // ok i pro root == NULI 87 if ('1st || !value) { // ukladani hodnot NULL
+ | struce ivem € 2 fprints (stderr, "ERROR: cannot allocate memory for s 1st->isless = isLess; 108 if (lst &k lst->root) o List->root = item; . return; // neni podporovino (iguorujeme)
e list\an); 2| 3 109 ret = 1st->root->value; n Teturn; o
o | soruct ivem mext = oxi (BRAOR HE); = struct iten +p = lst-oroot; n s | sruce stem on = allocate.iten(ratue)
w0 [ ! = ¥ ©oroot UL 55 |static voids allocate_item(voids value) :: 15";;?" = lst->root->next; 7 struct item *prev = list->root; 52 |#ifdet WITH_LESS // isLess pouze pokud WITH_LESS
26 Tet->root = H 56 reelp)s 75 struct item *cur rev->next; ist->root neni 93 11 st->isLess;
12 |struct list { 27| ret->isLess = NULL; 57| struct item *ret = malloc(sizeof(struct item)); w| o} 1e v:u)et(c:\r e -nswm.:ss(;Le;{»]mnte) cu:*—)va.\uz‘)],)-L( ™ : (\]xsgl.:ssyzlst) .ﬁ)
13| struct item +root; 2| return ret | i Grev € ne | return ret; o ! IS Y
14 bool (+isLess)(const void *a, const void *b); ’ N " prev = cur; o5 return;
N 2 50 fprintf (stderr, "ERROR: camnot allocate memory for list litem!\n"); us |} list.c i cur = cur->next; %
: 31 | void release(voides list) s exit (ERROR_MEN) ; 7 3 or |#enait
17 [enum { ERROR_MEM = 101 }; list.c » = _ - ~
5| it Qst w slise) € o] recoovatue = vatue: = Funkce pop() vraci NULL v pfipadé 0| e mes 7 Guns //iven bude postenl 36 cor o 0L o e A,
o N L . . u struct list *lst = (struct lists)+list; & ret->next = NULL; prazdného seznamu. 5 list.c 100
= P¥i chybé alokace program konéi volanim exit () s navra- 2 struct item *cur = lst->root; o return ret; - 101 Ist->root = n;
tovou hodnout 101. » "“:in‘\g’itim - list.c = Pfi praci se seznamem explicitné = Privatni funkce pushLess () v ramci list.c. w02 |} list.c
u Definici slozenych typii implementujeme pouze v souboru » o ;“)";i:z’)“-”w,p o6 peciticis ¢ = Funkce setLess() nastavuje ukazatel na funkci. pre:ypujime ‘t/SltUP"l srgu:wlnf: ltI:t = Funkce vyuziva nastavenou funkci list->isLess. = Vychozi implementace push () vklada hodnoty
. - = o o " ree (1->v; ; 1padd specificka funkce ] na ukazatel na struct list#. o N . N B pus
list.c, miZe se pfipadné v budoucnu ménit, proto nenf w0 free(t); // pro slozenj typ s ukazateli = Funkce allocate_item() nastavuje next na NULL. P ® Funkce vklada item pred prvni polozku seznamu, ktera na zacatek seznamu
struct item souéast rozhrani v list.h. M A = Polozka value je adresa dynamicky alokované paméti. = PH Vv.meutl delegujeme  spravu Jje vétsi (dle isLess()). . ) ’
s list = NULL; paméti alokované na adrese value ® Pokud je list.c kompilovan s WITH_LESS,
“ volajici funkci (adresa je navratova dochazi k vyuziti isLess().
Lk list.c hodnota funkce). Napf. clang -DWITH_LESS list.c
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Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna Kédovaci piklad — Dynamicka knihovna Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna
Kodovaci priklad — Volani rozhrani seznamu 1/3 Kédovaci priklad — Volani rozhrani seznamu 2/3 Kodovaci priklad — Volani rozhrani seznamu 3/3
1 [#include 20 [ while ( (In = getline(dline, Alinecap, stdin) > 0) { . X . . X . .
2 |#include 2 if (line[ln-1] == *\n’) { // In vidy alespofi 1! $ clang -fPIC -c list.c = Vytvofime vstupni soubor in.txt a presmérujeme ® Verze bez isLess (), knihovna 1iblist.so.1. ® Verze s isLess(), knihovna 1iblist.so.2.
5 | #incluge p Line[ln-1] = *\0’; // ignorujeme konec Fadku $ clang -shared -o liblist.so.1 list.o cidin
# | #include <string.> = ) . - $ clang -g -DWITH_LESS -fPIC -c list.c 1 cat in.txt L .
6 |#include "list.h" 2 ipr;rgﬁztd:xrv) Dl;*j"“j :ad ; “s\"\a", line); $ clang -shared -o 1liblist.so.2 list.o 2 a4 $ rm -rf liblist.so $ rm -rf liblist.so
o ot void v, const void = = push(list, line); // pridéme do sezmami o s 114 14
s \Ll..:-:?m: st void *a, const void *b); . Pinecan = 0; $ 1n -s 1liblist.so.1 1liblist.so o $ 1In -s liblist.so.1 liblist.so $ In -s liblist.so.2 liblist.so
n 2|y ne T/ vmeujene novon alokect $ clang -g -L. -Wl,-rpath=. -1list -o demo demo.c 2B $ 1s -1 liblist.so $ 1s -1 liblist.so
1 int ret = EXIT_SUCCESS; - © N : N N N s s N
e ot b3 WULL, alokace v getine) p| e e pmaeon ¢ $ 104 demo S0 lrwxr-xr-x 1 liblist.so -> liblist.so.l lrwxr-xr-x 1 liblist.so -> liblist.so.2
14| sizet linecap = 0; // délka alokované paméti v getline() . free(line); // uvolfujeme Fadek z pandti demo e 3 $ ./demo < in.txt 2>/dev/null $ ./demo < in.txt 2>/dev/null
15| ssizet In = 0; // délka natteného Fetézce w| Liblist.so => ./Liblist.so (0x80024d000) o s . . . .
16 | void slist = create(); // vytvofeni seznamu z list.h 3| release(uiist); libc.so.7 => /lib/libc.so.7 (0x800251000) o fs Popped value is " 15" Popped value is " 1"
18 |  setless(list, isless); // nastaveni fumkce isLess() demo.c| 3¢ | return ret; " P ig " ogn is " "
: - < . : E opped value is " 9 Popped value is " 13
- - w = Vytvofime dvé verze (bez/s isLess()) dynamicky linko- 3 ;/we <inuse it | nesd 12 PP N PP e
= Hodnoty textovych fetézcii jsou dynamicky alokovany. 37 |bool isLess(const void *a, const void +b) vané knihovny 1iblist.so.1 a 1iblist.s0.2. . | read v v Popped value is " & Popped value is " 15
o ) . . o® is v 3 is " 1"
= Nacitani hodnot realizujeme funkci getline(), kterd 5 | recurn strcup(a, b) < 05 // lexikografické porovani = Konkrétni (aktualni verzi) odkazeme symbolickym od- & Popped value is " 3 Popped value is " 16
alokuje potfebnou pamét dynamicky. w | demo.c kazem (nebo jen nakopirujeme) jako soubor 1iblist.so. = Popped value is " 1" Popped value is " 2"
Fil ani . N . ui . . - Popped value is " 6" Popped value is " 3"
= Seznam vytvofime volanim funkce create (). » Pidsnim Fadku do seznamu delegujeme zood- = Program demo. c zkompilujeme s knihovnou 1ist. ,[, . PP e o g . PP e o
= Nastavime funkce isLess(). povédnost za spravu paméti (smazani) seznamu, = Dynamicky linkované knihovny programu mizeme zo- ., oppec vaiue 15 N oppec vaiue 15 .
nebo naslednému volani pop() a smazani Fadku. brazit, napf. nastrojem 1dd. » Popped value is " 16 Popped value is " 5
. - . :4 is " o is " og"
® Obsah seznamu vytiskneme volanim pop (). ldd — list dynamic object dependencies.  ; popeq value is * 9" Popped value ?s 2 Popped value ?S 6
Popped value is " 4" Popped value is " 9"
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