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Linearni spojové struktury



Kolekce prvkii

* V programech je velmi b&Zny pozadavek na uchovéni seznamu (mnoZiny) prvki
Prvky mohou byt hodnoty nebo struktury

e Zakladni kolekce je pole
® Jednd se o kolekci polozek (prom&nnych) stejného typu
+ Umoziiuje jednoduchy pFistup k polozkam indexaci prvku
PoloZzky jsou stejného typu (velikosti).
— Velikost pole je urena pfi vytvoreni pole
® Velikost (maximalni velikost) musi byt zndma v dobg& vytvareni
® Zména velikost v podstaté neni pfimo moZnd
Nutné nové vytvoreni (alokace paméti), resp. realloc.
® VyuZiti pouze malé &asti pole je mrhanim paméti
® V pfipadé Yazeni pole pfesouvdme poloZzky
® VloZeni prvku a vyjmuti prvku vyZaduje kopirovan{



Seznam

® Seznam (proménnych nebo objektii) pat¥i mezi zakladni datové struktury
Zakladni ADT — Abstract Data Type

e Seznam zpravidla nabizi sadu zdkladnich operaci:

® insert() — vloZeni prvku

® remove () — odebrdni prvku

® index of () — vyhledani prvku

¢ size() — aktudlni polet prvku v seznamu
® Implementace seznamu mdZe byt riizna:

® Pole

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

® Spojové seznamy



Spojovy seznam

® Datova struktura realizujici seznam dynamické délky
e Kazdy prvek seznamu obsahuje
® Datovou &3st (hodnota promé&nné / 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




Zakladni operace se spojovym seznamem

® VloZeni prvku
® Pt¥edchozi prvek odkazuje na novy prvek
® Novy prvek mize odkazovat na pfedchozi prvek, ktery na n&j odkazuje
Obousmérny spojovy seznam.
e Odebrani prvku
® Pt¥edchozi prvek aktualizuje hodnotu odkazu na nasledujici prvek

® Pt¥edchozi prvek tak nové odkazuje na ndsledujici hodnotu, na kterou odkazoval odebirany
prvek

e Z3kladni implementaci spojového seznamu je tzv.

jednosmérny spojovy seznam



I. Linearni spojové struktury

Jednosmérny spojovy seznam



Jednosmérny spojovy seznam

® P¥iklad spojového seznamu pro uloZeni &iselnych hodnot
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® Pt¥idani prvku 40 na konec seznamu
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e QOdebrani prvku 20 ze seznamu
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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.



Jednosmérny spojovy seznam

® Seznam tvofi struktura prvku
® Vlastni data prvku
® Odkaz (ukazatel) na dal3i prvek
® Vlastni seznam
¢ Ukazatel na prvni prvek head,
® nebo vlastni struktura pro seznam
e P¥iklad struktur pro uloZeni spojového seznamu celych &isel

Obecn& mohou obsahovat libovolna data.

/* polozka */ /* spojova struktura */
typedef struct entry typedef struct
{ {
int value; entry_t *head;
struct entry *next; entry_t *tail;
} entry_t; int counter; // pocet prvku

entry_t *head = NULL; } linked_list_t;



Vytvoreni a propojeni prvki seznamu

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 proménné head

‘ head = new;



PFistup k prvkiim seznamu

® Stale mame pfistup na viechny prvky pfes head a head->next
® Inicializace poloZek prvku je dilezZitd

® Hodnota head == NULL indikuje prazdny seznam
® Hodnota entry->next == NULL indikuje posledni prvek seznamu



PFidani prvku na zacatek seznamu

® Pfeddvdme adresu, kde je uloZen odkaz na start seznamu

® Head bude aktualizovan na adresu nové vloZeného prvku

}

void push(int value, entry_t **head) {

entry_t *new = (entry_t*)malloc(sizeof(entry_t));

new->value = value; // set data

if (xhead == NULL) // first entry in the list
new->next = NULL; // reset the next

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

® Alternativné miizeme push () implementovat také napfiklad jako
entry_t* push(int value, entry_t *head)



Odebrani prvniho prvku ze seznamu

1 | 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
5 int ret = prev_head->value;
6 *head = prev_head->next; // will be set to NULL if
7 // the last item is popped
free(prev_head); // relase memory of the popped entry
9 return ret;

o | }

® Alternativné napftiklad také jako int pop(entry_t *head), ale nenastavi head na NULL
v pfipadé vyjmuti posledniho prvku

N




Zjisténi poctu prvki v seznamu

® Funkce vyZaduje projit seznam az k zardzce NULL, tj. polozka next je NULL

® Proménnou cur pouZivime 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;
}

return counter;

}

® Pro zjisténi poctu prvkl v seznamu musime projit kompletni seznam, tj. n poloZek



Vraceni hodnoty posledniho prvku ze seznamu

® Pro vraceni hodnoty posledniho prvku v seznamu musime projit vSechny polozky 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;




Prochazeni seznamu

N

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
+
}

* PouZijeme konstantni ukazatel na konstantni prom&nnou, nebot seznam pouze
prochazime a nemodifikujeme

Z hlavi¢ky funkce je zfejmé, Ze vstupni strukturu nemodifikujeme.



Vlozeni prvku

® Vlozeni do seznamu:
® na zatatek — modifikujeme promé&nnou head (funkce push())
® na konec — modifikujeme proménnou posledniho prvku a nastavujeme novy konec tail
(funkce pushEnd())
® obecn& — potfebujeme prvek (entry), za ktery chceme novy prvek (new_entry) vloZit

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

new->value = value;

//propojeni s nasledujicim

new->next = entry->next;

//propojeni entry

entry->next = new;

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

Zajimavou variantou je vkladani podle velikosti — insert sort.
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Kruhovy spojovy seznam



Kruhovy spojovy seznam

® Polozka next posledniho prvku mize odkazovat na prvni prvek
® Tak vznikne kruhovy spojovy seznam
® P¥i pFidani prvku na zadatek je nutné aktualizovat hodnotu polozky next posledniho prvku

!
J
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Obousmérny spojovy seznam



Obousmérny spojovy seznam

® 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 obousmérného seznamu celych ¢&isel
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Implementace zasobniku spojovym seznam

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 zasobniku stack_t obsahuje pouze ukazatel na head

® |ni

typedef struct {
stack_entry_t *head;
} stack_t;

cializace tak pouze alokuje strukturu stack_t

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

}




Vkladani prvku

2/4

i vkladdani prvku 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;



Vyjmuti prvku

3/4

i vyjmuti prvku pam&t uvolfiujeme

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;



Pomocné funkce 4/4

e Zjisténi prazdnosti

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

}

e Prvek na vrcholu zdsobniku

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

}

® Pouziti je identické jako v pfedchozim pfipadé
* Vyhoda spojového seznamu proti implementaci v poli je v (tém&F) neomezené kapacitg
zasobniku
Jsem omezen pouze dostupnou paméti.
* Nevyhodou spojového seznamu je vétsi pamé&tova reZie



Implementace fronta spojovym seznamem 1/4

® Spojovy seznam s udrzovanim zacatku head a konce end seznamu

e Strategie vklddani a odebirani prvki

® Vlozenim prvku do fronty queue_push() dame prvek na konec seznamu end
® QOdebrani prvku z fronty queue pop() vezmeme prvek z polatku seznamu head
® Nemusime tak linedrn& prochdzet seznam a aktualizovat end p¥i odebrdni prvku z fronty

typedef struct entry {
void *value;
struct entry *next;
} queue_entry_t;
typedef struct {
queue_entry_t *head;
queue_entry_t *end;
} queue_t;

void queue_init(queue_t **
queue) {
*queue = (queue_t*)malloc (
sizeof (queue_t));
(*queue)->head = NULL;
(*queue)->end = NULL;
}



Vlozeni prvku do fronty 2/4

int queue_push (void #*value, queue_t *queue) {
int ret = QUEUE_OK;
queue_entry_t *new_entry = 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;

3



Vyjmuti prvku 3/4

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;

3



Pomocné funkce 4/4

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;

3
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Linearni a nelinearni spojové struktury

® Spojové seznamy predstavuji linedrni spojovou strukturu
® Kazdy prvek ma nejvySe jednoho naslednika

* Nelinedrni spojové struktury (nap¥. stromy)
® KaZdy prvek miizZe mit vice naslednikd

* Binarni strom — kazdy prvek (uzel) md nejvy3e dva nésledniky

Levy podstrom

l Pravy podstrom



Binarni strom

® uvaZujme datové polozky uzlu stromu jako hodnoty typu int

¢ uzel stromu reprezentujeme strukturou node_t
® strom je pak reprezentovan kofenem stromu, ze kterého mame pfistup k jednotlivym
uzlim
® potomci left a right a jejich potomci

typedef struct node {
int value;
struct node *left;
struct node *right;

} node_t;

node_t *tree;




Binarni vyhledavaci strom

* Binarni vyhledavaci strom — Binary Search Tree (BST)
* Pro kazdy prvek (uzel) plati

® hodnota (value) potomka vlevo je men¥i (nebo NULL)
® hodnota potomka vpravo je v&tsi (nebo NULL)
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Vlozeni prvku 1/2

® pro vlozeni prvku nejprve dynamicky alokujeme uzel

static node_t* newNode(int value)
{
node_t *node= (node_t*)malloc(sizeof(node_t));
node->value = value;
node->left = node->right = NULL;
return node;




Vlozeni prvku 2/2

¢ vloZeni alokovaného prvku — vyuZijeme rekurze a vkladame na prvni volné vhodné misto,
spliiujici podminku BST

node_t* tree_insert(int value, node_t *node)
{
if (node == NULL) {
return newNode(value); // vracime novy uzel
} else {
if (value <= node->value) { //vlozeni do levého podstromu
node->left = tree_insert(value, node->left);
} else { // vlozeni do pravého podstromu
node->right = tree_insert(value, node->right);
}
return node; // vracime vstupni uzel!!!
}
}




Prichod binarnim vyhledavacim stromem

® P¥i hledani prvku konkrétni hodnoty se postupne zanofujeme hloubégji do stromu.
® MiiZe nastat jedna z néasledujicich situaci:
¢ Aktudlni prvek ma hledanou hodnotu klice
® hledani je ukon&eno
® Hodnota kli¢e je mensi nez hodnota aktudlniho prvku
® pokracujeme v hledani v dal3i drovni levého potomka
® Hodnota kli¢e je v&tsi nez hodnota aktudlniho prvku
® pokracujeme v hledani v dalsi drovni pravého potomka
® Aktudlni prvek ma hodnotu null
® hledani je ukon&eno, prvek ve stromu nenf{
® P¥i priichodu stromem postupujeme rekurzivné
® nejdFive navstévujeme levé potomky
® nasledne pak pravé potomky



Dekodovani morseovky

® Pro dekddovani textu zapsaného v Morseové abecedé lze pouzit nasledujici bindrni strom




P¥iklad — dekédovani morseovky

typedef struct MUzel {
char znak;
struct MUzel xtecka, *carka;

} MUzel;

MUzel *novyMUzel(char z, MUzel *t, MUzel *c) {
MUzel *p = (MUzel*)malloc(sizeof (MUzel));
p—>znak = z; p—->tecka = t; p->carka = c;
return p;

}

MUzel *novyMUzell(char z) {

MUzel *p = (MUzelx*)malloc(sizeof (MUzel));
p—>znak = z;

p—>tecka = NULL; p->carka = NULL;

return p;




Vytvoreni stromu

MUzel *strom(void) {
return novyMUzel(’ 7,
novyMUzel (’E’, /* . x/
novyMUzel (°I°, /* .. */

novyMUzel (°S’, /* ... */
novyMUzell1 (CH’), /* .... */
novyMUzell1 (°V’) /* ...- %/

),

novyMUzel (°U’, /x ..- */
novyMUzell (°F’), /* ..-. %/
NULL /* ..-- %/

)),

novyMUzel (CA°, /* .- x/ ...)),
novyMUzel (’T’, /* - */ ...));
}



Dekoédovaci funkce

1/2

void dekoduj(char odkud[], char kam[]) {

MUzel *aktualni = koren;
int i = 0, j = 0, delka = strlen(odkud);

while (i < delka)

{
if (aktualni!=NULL) {

if (odkud[i] == ’.?)
aktualni = aktualni->tecka;

else if (odkud[i] == ’-’)
aktualni = aktualni->carka;

else

{

// cont.



Dekddovaci funkce 2/2

kam[j++] = aktualni->znak;
aktualni = koren;
}
i++;
}
else
{
kam[j++] = ’77;
while (odkud[i] == ’.’ || odkud[i] ==’-’)
it++;
aktualni = koren;
}

}
kam[j] = O;



Hlavni program

MUzel *koren;
#define MAXDELKA 100

int main()
{

koren = strom();
char morse[MAXDELKA], text[MAXDELKA];

fgets(morse, MAXDELKA, stdin);
dekoduj (morse, text); // + uklid strom
fprintf (stdout, "%s\n", text);

return O;
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