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Spojovy seznam

® V programech je velmi b&Zny poZadavek na uchovani seznamu
(mnoziny) prvkd (promé&nnych/struktur)
e Zakladni kolekce je pole
® Jedn3 se o kolekci poloZek (promé&nnych) stejného typu
+ UmozZiiuje jednoduchy pFistup k polozkam indexaci prvku
Polozky jsou stejného typu (velikosti).
— Velikost pole je uréena p¥i vytvoreni pole
® Velikost (maximalni velikost) musi byt zndma v dob& vytvateni
® Zména velikost v podstat& neni pfimo mozna
Nutné nové vytvoreni (alokace paméti), resp. realloc.
® VyuZiti pouze malé &asti pole je mrhanim paméti
® V ptipadé fazeni pole pfesouvame polozky
® VloZeni prvku a vyjmuti prvku vyZaduje kopirovani
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Seznam

e Seznam (promé&nnych nebo objekti) pat¥i mezi zakladni datové
struktury
Zakladni ADT — Abstract Data Type

® Seznam zpravidla nabizi sadu zakladnich operaci:

® insert() — vloZeni prvku

® remove () — odebrani prvku

® index0f () — vyhledani prvku

® size() — aktudlni pocet prvku v seznamu
® |mplementace seznamu miZe byt rizna:

® Pole

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

® Spojové seznamy
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Spojové seznamy

® Datova struktura realizujici seznam dynamické délky
e KaZdy prvek seznamu obsahuje
® Datovou &ist (hodnota proménné / objekt / ukazatel na data)
® Odkaz (ukazatel) na dal3i prvek v seznamu
NULL v p¥ipad& posledniho prvku seznamu.
® Prvni prvek seznamu se zpravidla oznaluje jako head nebo start.

Realizujeme jej jako ukazatel odkazujici na prvni prvek seznamu.

DATA

NEXT —> NULL
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Zakladni operace se spojovym seznamem

® VloZeni prvku
® PYedchozi prvek odkazuje na novy prvek
® Novy prvek miZe odkazovat na predchozi prvek, ktery na négj
odkazuje
Obousmérny spojovy seznam.
® Qdebrani prvku
® PYedchozi prvek aktualizuje hodnotu odkazu na nasledujici prvek
® PYedchozi prvek tak nové odkazuje na nasledujici hodnotu, na
kterou odkazoval odebirany prvek

e Zakladni implementaci spojového seznamu je tzv.

jednosmérny spojovy seznam
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Jednosmérny spojovy seznam

e Ptiklad spojového seznamu pro uloZeni &iselnych hodnot

10| o > 20| o
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e PY¥idani prvku 40 na konec seznamu

10

®
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e QOdebrani prvku 20 ze seznamu

10| «=1—>{ 30| =+ 40|
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1. Nejdfive sekvenéné najdeme prvek s hodnotou 30

Prvek, na ktery odkazuje NEXT odebiraného prvku.
2. Nasledn& vyjmeme a napojime prvek 10 na prvek 30

Hodnotu NEXT prvku 10 nastavime na adresu prvku 30.
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Spojovy seznam

® Seznam tvofi struktura prvku

® Vlastni data prvku

® Odkaz (ukazatel) na dal3i prvek

® Vl]astni seznam

® Ukazatel na prvni prvek head,
® nebo vlastni struktura pro seznam
o Ptiklad struktur pro uloZeni spojového seznamu celych &isel

/* polozka */
typedef struct entry
{

int value;

struct entry *next;
} entry_t;

entry_t *head = NULL;

Obecn& mohou obsahovat libovolna data.

/* spojova struktura */
typedef struct
{

entry_t *head;

entry_t *tail;

int counter; // pocet prvku
} linked_list_t;
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P¥idani prvku — ptiklad

1. Vytvofime 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 (20) pfiddme propojenim s aktudln& 1. prvkem
entry_t *new = (entry_t*)malloc(sizeof(entry_t));
new->value = 13;
new->next = head

3. a aktualizaci promé&nné head
head = new;

e Stile mame pfistup na vSechny prvky pfes head a head->next
® |nicializace polozek prvku je diilezita

® Hodnota head == NULL indikuje prazdny seznam

® Hodnota entry->next == NULL indikuje posledni prvek seznamu
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Spojovy seznam — push()

® P¥idani prvku na zalatek implementujeme ve funkci push ()
® Predavame adresu, kde je uloZen odkaz na start seznamu
® head je ukazatel, proto pfeddvame adresu proménné, tj. &head a
parametr je ukazatel na ukazatel.

void push(int value, entry_t **head)
{ // add new entry at front
entry_t *new = (entry_t*)malloc(sizeof (entry_t));
new->value = value; // set data
if (*head == NULL) // first entry in the list
new->next = NULL; // reset the next

else
new->next = *head;
*head = new; // update the head
}

® Alternativné miZeme push () implementovat také napfiklad jako
entry_t* push(int value, entry_t *head)
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Spojovy seznam — pop()

® Qdebrani 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;

e Alternativné naptiklad také jako int pop(entry_t *head), ale
nenastavi head na NULL v p¥ipadé vyjmuti posledniho prvku
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Spojovy seznam — size()

o 7Zjisténi po¢tu prvkd v seznamu vyzaduje projit seznam az k
zardzce NULL, tj. poloZka next je NULL
® Proménnou cur pouzivame jako kurzor pro prochdzeni 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;
}
return counter;

}

® Pro zjist&ni poctu prvkl v seznamu musime projit kompletni
seznam, tj. n polozek
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Spojovy seznam — back()

® Vraceni hodnoty posledniho prvku ze seznamu

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
v8echny polozky seznamu
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Spojovy seznam — print()

® Prochdazeni seznamu

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 7 " " : "\n
");
cur = cur->next; // move in the linked list
}
}

e Pouzijeme konstantni ukazatel na konstantni prom&nnou, nebot
seznam pouze prochazime a nemodifikujeme

Z hlavi¢ky funkce je zfejmé, Ze vstupni strukturu nemodifikujeme.
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Spojovy seznam — vloZeni prvku

® VloZeni do seznamu:
® na zatatek — modifikujeme prom&nnou head (funkce push())
® na konec — modifikujeme promé&nnou posledniho prvku a
nastavujeme novy konec tail (funkce pushEnd())

® obecn& — pot¥ebujeme prvek (entry), za ktery chceme novy prvek

(new_entry) vloZit

entry_t *new = (entry_t*)malloc(sizeof (entry_t));
new->value = value; // nastaveni hodnoty

new->next = entry->next; //propojeni s nasledujicim

entry->next = new; //propojeni entry

® Do seznamu miZeme chtit prvek vloZit na konkrétni pozici, tj.
podle indexu v seznamu

Zajimavou variantou je vkladani podle velikosti — insert sort.
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|. Spojovy seznam

Kruhovy spojovy seznam
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Kruhovy spojovy seznam

® Polozka next posledniho prvku mize odkazovat na prvni prvek
® Tak vznikne kruhovy spojovy seznam

® P¥i pfidani prvku na zalatek je nutné aktualizovat hodnotu
polozky next posledniho prvku
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Obousmé&rny spojovy seznam
oe

Kazdy prvek obsahuje odkaz na nasledujici a pfedchozi poloZku v

seznamu, poloZky prev a next

Prvni prvek ma nastavenu polozku prev na hodnotu NULL

Posledni prvek ma next nastavenu na NULL

P¥iklad obousmé&rného seznamu celych &isel
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Datové struktury a abstraktni datovy typ

Datova struktura (typ) je mnoZina dat a operaci s témito daty
Abstraktni datovy typ formalné definuje data a operace s nimi.
® Mnozina druhil dat (hodnot) a prislu$nych operaci

® jsou presné specifikovany a to nezavisle na konkrétni implementaci
® Definujeme rozhrani a operace, které rozhrani poskytuje

® Konstruktor vracejici odkaz (na strukturu nebo objekt)
Proceduralni i objektové orientovany pf¥istup.

® Operace, které akceptuji odkaz na argument (data)
® Operace, které maji presné definovany G¢inek na data
¢ Fronta (Queue), Zasobnik (Stack), Pole (Array), Tabulka (Table),
Seznam (List), Strom (Tree), MnoZina (Set)
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Abstraktni datovy typ

® Poclet datovych polozek miZe byt
® Neménny — staticky datovy typ
® poclet polozek je konstantni
® napt. pole, fetézec, struktura
® Proménny — dynamicky datovy typ
® polet poloZek se mé&ni v zavislosti na provedené operaci (vloZeni /
vyjmuti polozky)
® Typ polozek (dat):
® Homogenni — v8echny poloZky jsou stejného typu
® Nehomogenni — polozky mohou byt riizného typu
® Existence bezprostfedniho naslednika

® Linearni — existuje bezprostredni naslednik prvku, nap¥. pole,
fronta, seznam, ...
® Nelinedrni — neexistuje pfimy jednoznacny naslednik, nap¥. strom
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Zasobnik

e Zasobnik je dynamicka datova struktura umoZnujici vkladani a

odebirdni hodnot tak, Ze naposledy vloZzend hodnota se odebere
jako prvn{

LIFO — Last In, First Out
e Zakladni operace:

® push() — vloZeni hodnoty na vrchol zdsobniku
® pop() — odebrdni hodnoty z vrcholu zdsobniku
® empty() — test na prazdnost zdsobniku
® Dalsi operace nad zasobnikem mohou byt
® top() / peek() — ¢teni hodnoty z vrcholu zdsobniku
® search() — vriti pozici prvku v zdsobniku (pokud tam je)

® size() — aktudlni potet prvkid v zdsobniku (zpravidla neni
potteba)
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Zasobnik — rozhrani

e Z3asobnik mizeme definovat rozhranim (funkcemi), bez konkrétn{
implementace

int stack_push(void *value, void **stack);

void* stack_pop(void **stack);

int stack_is_empty(void **stack);

void* stack_peek(void **stack);

void stack_init(void **stack); // inicializace ADT
void stack_delete(void **stack); // smazani ADT
void stack_free(void **stack); // uvoln&ni pam&ti

® \ tomto p¥ipadé pouZivdme obecny zdpis s ukazatelem typu void
e Je pln& v reZii programatora (uZivatele) implementace, aby zajistil
spravné chovani programu
® Alokaci proménnych a poloZek vkladanych do zdsobniku
® A také ndsledné uvolnéni paméti
® Do zdsobniku miZeme davat rozdilné typy, musime vSak zajistit
jejich spravnou interpretaci
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Zasobnik — implementace

® Soulasti ADT neni volba konkrétni implementace.
® Zasobnik lze implementovat napt¥.

® Polem fixni velikosti (definujeme chovani pfi zaplnéni)
® Polem s ménitelnou velikosti (realokace)
® Spojovym seznamem
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Zasobnik — implementace polem 1/4

® Struktura se skldda z dynamicky alokovaného pole hodnot
ukazateld odkazujici na jednotlivé prvky uloZzené do zdsobniku

typedef struct {
void #**stack; // array of void pointers
int count;

} stack_t ;

® Pomocné funkce pro inicializaci a uvolnéni paméti

void stack_init(stack_t **stack);
void stack_delete(stack_t **stack);
void stack_free(stack_t *stack);

e Zakladni operace se zasobnikem

int stack_push(void *value, stack_t *stack);
void* stack_pop(stack_t *stack) ;

int stack_is_empty(const stack_t *stack);
void* stack_peek(const stack_t *stack);
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Zasobnik — implementace polem 2/4

® Maximalni velikost zasobniku definuje hodnota makra

#ifndef STACK_SIZE
#define STACK_SIZE 5
#endif

void stack_init (stack_t **stack) {
*stack = (stack_t*) malloc(sizeof (stack_t));
(x*stack)->stack = (void**) malloc(sizeof (void*)*STACK_SIZE);
(x*stack)->count = 0;
}
e stack free() uvolni pamé&t vloZenych poloZek v zdsobniku

e stack delete() kompletn& uvolni pam&t alokovanou zidsobnikem

void stack_free(stack_t *stack){ void stack_delete (stack_t **
while(!stack_is_empty (stack)){ stack) {
void *value = stack_pop ( stack_free (*stack);
stack) ; free((*stack)->stack) ;
free (value); free(*stack) ;
} *stack = NULL;

3} 3}
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Zasobnik — implementace polem 3/4

int stack_push (void *value, stack_t *stack) {

int ret = STACK_OK;

if (stack->count < MAX_STACK_SIZE) {
stack->stack[stack->count++] = value;

} else {
ret = STACK_MEMFAIL;

}

return ret;

}

void* stack_pop (stack_t *stack) {
return stack->count > 0 ? stack->stack[--(stack->

count)] : NULL;
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Zasobnik — implementace polem 4/4

void* stack_peek (const stack_t *stack) {
return stack_is_empty (stack) ? NULL : stack->stack[
stack->count - 1];

int stack_is_empty (const stack_t *stack) {
return stack->count == 0;

}
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Zasobnik — implementace spojovym seznamem 1/4

® Definujeme strukturu stack_entry_t pro poloZku seznamu

typedef struct entry {
void *value; //ukazatel na hodnotu vlozeného prvku
struct entry *next;

} stack_entry_t ;

® Struktura zdsobniku stack_t obsahuje pouze ukazatel na head

typedef struct {
stack_entry_t *head;
} stack_t;

® |nicializace tak pouze alokuje strukturu stack t

void stack_init (stack_t **stack) {
*stack = (stack_t *)malloc(sizeof(stack_t));
(*stack)->head = NULL;

}
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Zasobnik — Implementace spojovym seznamem 2 /4

® P¥i vkladani prvku push () alokujeme polozku spojového seznamu

int stack_push (void *value, stack_t *stack) {
int ret = STACK_OK;
stack_entry_t *new_entry = (stack_entry_t *) malloc(
sizeof (stack_entry_t));
if (new_entry) {
new_entry->value = value;
new_entry->next = stack->head;
stack->head = new_entry;
} else {
ret = STACK_MEMFAIL;
}

return ret;
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Zasobnik — Implementace spojovym seznamem 3 /4

® P¥i vyjmuti prvku funkci pop () pamé&t uvoliujeme

void* stack_pop (stack_t *stack) {

void *ret = NULL;

if (stack->head) {
ret = stack->head->value; //retrive the value
stack_entry_t *tmp = stack->head;
stack->head = stack->head->next;
free (tmp); // release stack_entry._t

}

return ret;

}
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Zasobnik — Implementace spojovym seznamem 4 /4

® Implementace stack_is_empty() a stack peek() je trividlni

int stack_is_empty (const stack_t #*stack) {
return stack->head == 0;

}

void* stack_peek (const stack_t *stack) {
return stack_is_empty (stack) 7 NULL : stack->head->
value;

® PouZiti je identické jako v pfedchozim ptipadé
® Vyhoda spojového seznamu proti implementaci v poli je v (tém&F)
neomezené kapacité zdsobniku
Jsem omezen pouze dostupnou paméti.
¢ Nevyhodou spojového seznamu je vét§i pamé&tovd rezie
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Fronta

® Dynamickd datova struktura, kde se odebiraji prvky v tom potadi,
v jakém byly vloZeny
FIFO - First In, First Out
® Implementace
® Pole

® Pamatujeme si pozici zalatku a konce fronty v poli
® Pozice cyklicky rotuji (modulo velikost pole)

® Spojovy seznam
® Pamatujeme si ukazatel na zalatek a konec fronty
® Priddvdme na zatstek (head) a odebirdme z konce
® P¥iddvdme na konec a odebirdme ze za&atku (head)
® 7 hlediska vng&jsiho (ADT) chovani fronty na vnit¥ni implementaci
nezalezi.
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Operace fronty

e Zakladni operace nad frontou jsou vlastné identické jako pro
zasobnik

® push() — vloZeni prvku na konec fronty
® pop() — vyjmuti prvku z &ela fronty
® isEmpty() — test na prazdnost fronty

® Dalsi operace mohou byt
® peek() — Cteni hodnoty z Cela fronty
® size() — vrati aktudlni polet prvki ve fronté
® Hlavni rozdil je v operacich pop() a peek(), které vraceji
nejd¥ive vloZeny prvek do fronty.

Na rozdil od zadsobniku, u kterého je to posledni vloZzeny prvek.
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Fronta — definice rozhrani

typedef struct {
} queue_t;

void queue_delete (queue_t **queue);

void queue_free (queue_t *queue);

void queue_init (queue_t **queue);

int queue_push (void *value, queue_t *queue);
void* queue_pop (queue_t *queue);

int queue_is_empty (const queue_t *queue);
void* queue_peek (const queue_t *queue);
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Fronta — implementace polem 1/2

® |mplementace velmi podobnd zasobniku v poli
® Zasadni zména ve funkci queue push()

int queue_push (void *value, queue_t *queue) {

int ret = QUEUE_OK;

if (queue->count < MAX_QUEUE_SIZE) {
queue->queue [queue->end] = value;
queue->end = (queue->end + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count += 1;

} else {
ret = QUEUE_MEMFAIL;

}

return ret;

}

¢ Ukldddme na konec (promé&nnd end), kterd odkazuje na dal3i
volné misto (pokud count < QUEUE_SIZE)
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Fronta — implementace polem 2/2

® Funkce queue pop() vraci hodnotu na indexu start tak jako
metoda queue peek ()

void* queue_pop (queue_t *queue) {

void* ret = NULL;

if (queue->count > 0) {
ret = queue->queue[queue->start];
queue->start = (queue->start + 1) % MAX_QUEUE_SIZE;
queue->count -= 1;

}

return ret;

}

void* queue_peek (const queue_t *queue) {
return queue_is_empty(queue) 7 NULL : queue->queue[
queue->start] ;
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Fronta — implementace spojovym seznamem 1/3

® Spojovy seznam s udrZovanim za¢atku head a konce end seznamu
® Strategie vkladdni a odebirani prvki
® VloZenim prvku do fronty queue push() ddme prvek na konec
seznamu end
® QOdebrani prvku z fronty queue_pop() vezmeme prvek z polatku
seznamu head
® Nemusime tak linedrné& prochazet seznam a aktualizovat end pfFi
odebréni prvku z fronty

typedef struct entry { void queue_init(queue_t *x*
void *Value; queue) {

struct entry *next;

) trv t xqueue = (queue_t*)malloc
queue_entry_t;

(sizeof (queue_t));
typedef struct { (*queue)->head = NULL;
queue_entry_t *head; (*queue)->end = NULL;

queue_entry_t *end; }
} queue_t;



Datové struktury a abstraktni datovy typ Zasobnik Fronta
[e]e]e} 000000000000 00000000

Fronta — implementace spojovym seznamem 2/3

® push() vklada prvky na konec seznamu end
int queue_push (void #*value, queue_t *queue) {
int ret = QUEUE_OK;
queue_entry_t *new_entry = (queue_entry_t*) malloc (
sizeof (queue_entry_t));
if (new_entry) { // fill the new_entry
new_entry->value = value;
new_entry->next = NULL;
if (queue->end) { // if queue has end
queue->end->next = new_entry; // link new_entry
} else { // queue is empty
queue—>head = new_entry; // update head as well
}
queue->end = new_entry; // set new entry as end
} else
ret = QUEUE_MEMFAIL;
return ret;

X
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Fronta — implementace spojovym seznamem 3/3

void* queue_pop (queue_t *queue) {

void *ret = NULL;

if (queue->head) { // having at least one entry
ret = queue->head->value; //retrive the value
queue_entry_t *tmp = queue->head;
queue->head = queue->head->next;
free (tmp); // release queue_entry.t
if (queue->head == NULL) { // update end if last

queue->end = NULL; // entry has been

} // popped

}

return ret;

}

int queue_is_empty (const queue_t *queue) {
return queue->head == 0;
}
void* queue_peek (const queue_t *queue) {
return queue_is_empty (queue) ? NULL : queue->head->value;

}
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Zadani 7.domaciho tkolu (HWOQ7)

Téma: Kruhova fronta v poli

® Motivace: Price s paméti a datovymi strukturami

Cil: Prohloubit si znalost pam&fové reprezentace a dynamické
alokace paméti s uvolfiovanim

® Zadani: https://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/b0b99prpa/hw/hw07
® |Implementace kruhové fronty s vyuZitim predalokovaného pole prou

Termin odevzdani: 15.12.2018, 23:59:59
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