Spojové struktury

Jan Faigl

Katedra pocitaca
Fakulta elektrotechnicka
Ceské vysoké ucenf technické v Praze

Prednaska 08
BAB36PRGA — Programovani v C

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury

1/50

Prehled témat

= Cast 1 — Spojové struktury
Spojové struktury
Spojovy seznam
Spojovy seznam s odkazem na konec seznamu
Vlozeni/odebrani prvku
Kruhovy spojovy seznam

Obousmérny seznam

= Cast 2 — Zadani 7. domaciho tkolu (HW?7)

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury 2 /50

Cast |

Cast 1 — Spojoveé struktury

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury

3 /50

Uvod

Kolekce prvki (polozek)

® V programech je velmi bézny pozadavek na uchovani seznamu (mnoziny) prvki
(proménnych /struktur).
m Zakladni kolekce je poIe. 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), kompildtor tak mize vytvorit kéd, ve kterém se
adresa prvku spocitd z indexu a velikosti prvku.
— Velikost pole je urena pfi vytvoreni pole.
® Velikost (maximalni velikost) musi byt znama v dobé vytvarent.
® Zmeéna velikost neni pfimo mozna.
Nutné nové vytvoreni (alokace paméti), volanim realloc() mize dojit k rozsifeni, které
zavisi na aktualnim stavu pameéti.
= Vyuziti pouze malé casti pole (s objemnymi prvky) maze byt plytvanim paméti.
m V pripadé fazeni pole presouvame jednotlivé polozky pole.
= Vlozeni prvku a vyjmuti prvku vyzaduje kopirovani (zachovani souvislosti dat).

Kopirovani objemnych prvkii Ize pripadné resit ukladanim ukazateld.
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Uvod
Seznam - list

® Seznam (proménnych nebo objektil) patfi mezi zakladni datové struktury.

Zskladni ADT — Abstract Data Type.

m Seznam zpravidla nabizi sadu zakladnich operaci:
= Vlozeni prvku (insert);
® Odebrani prvku (remove);
= Viyhledani prvku (indexOf);
= Aktualni pocet prvku v seznamu (size).
= |mplementace seznamu miize byt zaloZzena na poli nebo spojové strukture.
= Pole
= |ndexovani je velmi rychlé.
® Vlozeni prvku na konkrétni pozici miize byt pomalé.
® Spojové seznamy
® Polozky seznamu jsou sekvencné propojeny, pfimy nahodny pfistup neni jednoduse mozny.
= Vlozeni nebo odebrani prvku mize byt velmi rychlé.

Nova alokace a kopirovani.

Uvod

Spojové seznamy

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

Realizujeme jej jako ukazatel odkazujici na prvni prvek seznamu.

Next «+— Next «+—
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Uvod Uvod
Zakladni operace se spojovym seznamem Jednosmérny spojovy seznam
m Priklad spojového seznamu pro ulozeni iselnych hodnot.
17 [o}—[ o3[ o}—[ 7o [ o}—[X]

® Vlozeni prvku:

® Predchozi prvek odkazuje na novy prvek;

m Novy prvek miize odkazovat na predchozi prvek, ktery na né&j odkazuje. = Pridani nové hodnoty 50 je pfidani nového prvku na konec seznamu.

Tzv. obousmérny spojovy seznam.
N s o[z [o—{m[—= X

m Odebrani prvku:

m Predchozi prvek aktualizuje hodnotu odkazu na nasledujici prvek;

® Predchozi prvek nové odkazuje na nasledujici prvek, na ktery odkazoval odebirany prvek. ® Odebrani prvku s hodnotou 79.
m Z3kladni implementaci spojového seznamu je 17 | @ 03| @ 50| @ ,|§§]

jednosmerny spojovy seznam.
1. Nejdrive sekvencné najdeme prvek s hodnotou 79.
2. Nasledné vyjmeme prvek s hodnotou a propojime prvek 93 s prvkem 50.
Polozku next prvku 93 nastavime na hodnotu next odebiraného prvku,
tj. na nasledujici prvek s hodnotou 50.
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Spojovy seznam

Spojovy seznam
m Seznam tvoii struktura prvku s dvéma zakladnimi polozkami:
® Data prvku (maze byt ukazatel);
® Odkaz (ukazatel) na dalsi prvek.
m Seznam je pak:
1. Ukazatel na prvni prvek head;
2. nebo vlastni struktura pro seznam.
Vhodné pro uloZeni dalSich informaci, pocet prvki, posledni prvek.

= Priklad struktur pro ulozeni spojového seznamu celych Cisel.

1 typedef struct entry { 1 typedef struct {

2 int value; 2 entry_t *head;

3 struct entry *next; 3 entry_t *tail;

4 } entry_t; 4 int counter; // pocet prvku
5 } linked_list_t;

6 entry_t *head = NULL;

® Pro jednoduchost prvky seznamu obsahuji celé Eislo.
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.

head = myMalloc(sizeof (entry_t));
head->value = 10;
head->next = NULL;

Kontrola dynamické alokace

#include <stdlib.h>

void* myMalloc(size_t size)

2. Dalsi prvek (13) pridame propojenim s aktualné 1. prvkem. ¢

entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t)); Z;l((i.::; : pattoc(size);
new_entry->value = 13; fprintf (stderr, "Malloc
new_entry->next = head; failed!\n");
exit(-1)
}

3. a aktualizaci proménné head.
return ret;

head = new_entry; }
m Stale mame pristup na viechny 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.

lec08/my _malloc.h, lec08/my_malloc.c
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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 predavame adresu proménné, tj. &head a parametr je ukazatel na ukazatel.
1 void push(int value, entry_t #*xhead)
2 { // 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 }

11 xhead = new_entry; //update the head

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

= PFidani prvku neni zavislé na poctu prvki v seznamu.

Konstantni slozitost operace push() — O(1).
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Spojovy seznam
Spojovy seznam - pop()

m Qdebrani 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 xhead = 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 xhead), ale nenastavi head na NULL
v pripadé vyjmuti posledniho prvku.

m Qdebrani prvku neni zavislé na poctu prvkid v seznamu.
Konstantni slozitost operace pop() — O(1).
Jan Faigl, 2024
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Spojovy seznam

Spojovy seznam - size()
m Zjisténi poCtu prvkd v seznamu vyzaduje projit seznam az k zarazce NULL.
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)
> { // 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 } . . § ,
Pouzijeme konstantni ukazatel na konstantni proménnou, nebot

9 return counter; seznam pouze prochazime a nemodifikujeme. Z hlavi¢ky funkce

10 F je tak zrejmé, ze vstupni strukturu ve funkci nemodifikujeme.

® Prochazime kompletni seznam (n prvki), abychom spocitali poéet prvki seznamu.

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

Spojovy seznam

Spojovy seznam — back()

® Vraceni hodnoty posledniho prvku ze seznamu — back ().

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;

s }

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

® Musime projit viechny prvky seznamu.

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

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury 15 / 50 | Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury 16 / 50
Spojovy seznam Spojovy seznam
Spojovy seznam — prochazeni seznamu Priklad — Spojovy seznam celych ¢isel
try_t *head;
A < H H . }elrela(riy= I\IULEE'l // initialization is important $ clang -g demo-linked_ list-
m Prochéazeni seznamu demonstrujeme na funkci print (). : int.c linked_list.c
$ ./a.out
. . push(17, &head);
1 void print(const entry_t *const head) push(7, &head); .
2 { printf("List: "); List: 7 17
print (head) ; . .
3 const entry_t *cur = head; // set the cursor to head push(5, &head); List size: 3
4 while (cur '= NULL) { printf("\nList size: %i\n", size(head)); Last entry: 17
) oo printf("Last entry: %i\n\n", back(head)); .
5 printf ("%i%s", cur->value, cur->next 7 " " "\n") ; printf ("List: "); ?ZE 53751; .
. . . 3 . 1 H
6 cur = cur->next; // move in the linked list P“E’zigeaz}i’ o
pus , &head); . ;
7 } push(11, &head); Cleal}up u:lng 1}:op until head
pop (&head) ; is not empty
s} printf ("Listir"); Popped value 13
S . , print (head) ;
m Pouzijeme konstantni ukazatel na konstantni proménnou, nebot seznam pouze prochazime printf ("\nPop until head is not empty\n"); gzg:g ":i“: 17
e . N ) . hile (head '= NULL) { vatu
a nemodlflkUJeme. Z hlavicky funkce je zfejmé, Ze vstupni strukturu nemodifikujeme. " lcinsteint value = pop(&head) ; 1ecosl}isi;;§§eiizt_int .
® Prvky seznamu tiskneme za sebou oddélené mezerou a posledni prvek je zakoncen printf("Popped value %iln", value); B
o ) lec08/1linked_list-int.c
znakem nového radku. printf("List size: %i\n", size(head)); . . .
printf("Last entry value %i\n", back(head)); lec08/demo-linked _list-int.c
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Start/End

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

® Operace size() a back() prochazeji kompletni seznam.
® Operaci size() mtzeme urychlit udrzovanim aktualniho poetu prvku v seznamu.
m Zavedeme datovou polozku int counter.
® Pocet prvki inkrementujeme pfi kazdém pridani prvku a dekrementuje pfi kazdém
odebrani prvku.
® Operaci back() mtzeme urychlit proménou odkazujici na posledni prvek.
m Zavedeme strukturu pro vlastni spojovy seznam s polozkami head, counter, and tail.

m V pripadé pridani prvku na zacatek, aktualizujeme tail pouze

1 typedef struct {
pokud byl seznam doposud prazdny.

Start/End

Spojovy seznam — urychleny size()
® Samostatna strukturu pro seznam. typedef struct {
entry_t *head;
int counter;

} linked_list_t;

® Polozky head a counter.
® head je ukazatel na entry_t.

® Ve funkce size fedpokladame validni
Op P int size(const linked_list_t *list)
odkaz na seznam. {

assert(list);
return list->counter;

® Proto volame assert (list).
}

® Pfima inicializace 1inked_list_t linked_list = { NULL, 0 };
® Do funkci push() a pop() staéi pfedavat pouze ukazatel, proto pouzijeme proménnou list

linked_list_t *1list = &linked_list;

2 entry_t *head; N ) . B [ i i é 1
y- .1, = Proménnou tail aktualizujeme pfi pridani prvku na konec nebo Inkrementujeme a dekrementujeme proménnou counter ve funkcich push() a pop().
* : . . .
3 entry_t xtail; vyjmuti posledniho prvku. void push(int data, linked list_t *list) int pop(linked_list_t *List)
4 int counter; { ... { ...
5 } linked list t: list->counter += 1; list->counter -= 1;
- -2 } return ret;
}
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Start/End Start/End
Spojovy seznam — push() s odkazem na konec seznamu Spojovy seznam — pop() s odkazem na konec seznamu
. . . X . = P¥i volani musi byt odkaz na spojovy seznam platny (nikoliv NULL).
1 void push(int value, linked_list_t *1list) : ) L. ) myAssert ()
® assert() testujeme spravnost volani, Zze jsme ve struktufe programu
2 { // add new entry at front neudélali chybu. Po odladéni miizeme test vypustit, napf. NDEBUG. ; #ifndef __MY_ASSERT_H__
i L. . . L #define __MY_ASSERT_H__
3 asser 1s ’ ® myAssert () testuje, ze data jsou za behu programu spravneé. Pokud ne,
t(1list) yA 0 d b&h Pokud
. kon&uij i . 4  #include <stdio.h> //fprintf()
4 entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t)); ukoncujeme program a reportujeme. o B #include <stdlib.h> //exit() and malloc()
A R . . V nasem konkrétnim pripadé mizeme také zajistit programové pouzitim
5 new_entry->value = value; // set data; exit is called if myMalloc fails assert() a podminit volani pop(), napf. if (lis_empty(list)). 7  #define myAssert(x, line, file) \
. . . . i i i i 8 if (1(x)) {\
6 if (list->head) { // an entry already in the list ! znt pop(linked_list_t *list) O fprints(stders, "my_sssert fail,
) line: %d, file %s\n", line, file);\
7 new_entry->next = list->head; 5 assert (1ist) ; 10 o B SR
. . : . ; 11
s } else { //llst is empty 4 mylésseitillst—;he:d, iTLiNl;:}_l_,d__l;iLE__),h//dnon—empty list 2 *emﬁf}
_ . 5 entry_ prev_hea = 1stT- ead; save eal . . L L
9 new_entry->next = NULL; // reset the next . list->head = prev_head->next; Vipis chyby s Eislem fadku a jménem
. . . . . zdrojového souboru pro rychlejsi nalezeni
10 list->tail = new_entry; //1st entry is the tail 7 list->counter -= 1; // keep counter up to date kontextu a pripadnou opravu.
8 int ret = prev_head->value;
11
}. 9 free(prev_head); // relase the memory
12 list->head = new_entry; //update the head 10 if (list->head == NULL) { // end has been popped
13 list->counter += 1; // keep counter up to date 1 ) list->tail = NULL;
12
14 . - . . . p -
¥ 13 return ret; Hodnotu proménné tail nastavujeme pouze pokud byl odebran posledni prvek, protoze
Hodnotu ukazatele tail nastavujeme pouze pokud byl seznam prazdny, protoze prvky priddavame na zacatek. 1} 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.

1

2

int back(const linked_list_t *const list)
{ // const - we do not modify the linked list
// we do not allow to call back on empty list that has to be
assured programmatically
assert(list && list->tail);
return list->tail->value;

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

Jan Faigl, 2024
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Start/End

Spojovy seznamu — pushEnd()

Jan Faigl, 2024

= Pridani prvku na konec seznamu.

1 void pushEnd(int value, linked_list_t *1list)

2 {

3 assert(list);

4 entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry_t));
5 new_entry->value = value; // set data

6 new_entry->next = NULL; // set the next

7 if (list->tail == NULL) { //adding the 1st entry
8 list->head = list->tail = new_entry;

9

} else {
10 list->tail->next = new_entry; //update the current tail
11 list->tail = new_entry;
12 }
13 list->counter += 1;
14}

® Na asymptotické slozitost metody pridani dalsiho prvku (na konec seznamu) se nic

neméni, je nezavislé na aktualnim poctu prvkd v seznamu.
BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury
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Start/End

Spojovy seznamu - popEnd()

m QOdebrani prvku z konce seznamu.

{

1
2
3
4
5
6
7
8
9

19}

Jan Faigl, 2024

int popEnd(linked_list_t *1list)

assert(list && list->head);

entry_t *end = list->tail; // save the end

if (list->head == list->tail) { // the last entry is
list->head = list->tail = NULL; // removed

} else { // there is also penultimate entry
entry_t *cur = list->head; // that needs to be
while (cur->next != end) { // updated (its next

cur = cur->next; // pointer to the next entry

¥
list->tail = cur;
list->tail ->next = NULL; //the tail does not have next

}

int ret = tail->value;
free(end) ;
list->counter -= 1;

return ret; Slozitost je O(n), protoze musime aktualizovat predposledni prvek. Alternativné

Ize Fesit obousmérnym spojovym seznamem.
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Start/End

Priklad pouziti

N o o bW

10

12

13

14

16

Jan Faigl, 2024

m Priklad pouziti na seznam hodnot typu int. m \ystup programu

#include "linked_list.h"
./a.out

7510 17 21

Pop 1st entry: 7

Lst: 5 10 17 21

Back of the list: 21

Pop from the end: 21

Lst: 5 10 17

linked_list_t list = { NULL, NULL, 0 };
linked_list_t *1st = &list;

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

print(1lst);

printf("Pop 1st entry: %i\n", pop(lst));
printf("Lst: "); print(lst);

printf ("Back of the list: %i\n", back(lst));
printf("Pop from the end: %i\n", popEnd(1lst));
printf("Lst: "); print(lst);

free_list(lst); // cleanup!!!

BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury

lec08/linked_list.h
lec08/linked_list.c
lec08/demo-linked_list.c

$ clang linked_list.c demo-linked_list.c &&
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam — Vlozeni prvku do seznamu

m Vlozeni do seznamu:

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

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

® obecné - potfebujeme prvek (entry), za ktery chceme novy prvek (new _entry) vlozZit.

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

® Do seznamu miizeme chtit prvek vlozit na konkretni pozici, tj. podle indexu v seznamu.

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

® Nalezeni prvni implementujeme ,,privatni (static) funkci getEntry ().

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury

29 / 50

Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam — getEntry()
m Nalezeni prvku na pozici index.
® Pokud je index vétsi nez pocet prvki v poli, navrat posledniho prvku.

static entry t* getEntry(int index, const linked_list_t *1list)
{ // here, we assume index >= 0
entry t *cur = list->head;
int i = 0;
while (i < index && cur !'= NULL && cur->next != NULL) {
cur = cur->next;
i+=1;
}
return cur; //return entry at the index or the last entry

}

Pokud je seznam prazdny vrati NULL, tj. 1list->head == NULL.
® Funkci getEntry () chceme pouzivat privatné pouze v ramci jednoho modulu (1inked_list.c).

® Proto ji definujeme s modifikatorem static.
Viz 1lec08/1linked_list.c
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam - insertAt()
= Vlozeni nového prvku na pozici index v seznamu.
void insertAt(int value, int index, linked list_t *1ist)
{

assert(list); // list != NULL

if (index < 0) { return; } // only positive position

if (index == 0) { // handle the 1st position
push(value, list);
return;

}

entry t *new_entry = myMalloc(sizeof (entry t));

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, proto hledame prvek

b na pozici (index — 1)—getEntry ().

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury
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Vlozeni/odebrani prvku

Priklad vlozeni prvkd do seznamu — insertAt ()

® \ystup programu
$ clang linked_list.c demo-insertat.c && ./a.out
21 7 17 5 10
21 7 55 17 5 10
0 7 55 17 5 10
0 7 55 17 5 10 100

m Priklad vlozeni do seznam ¢isel

linked list_t 1list = { NULL, NULL, 0 };
linked list_t *1st = &list;

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

insertAt(55, 2, 1st);
print(1lst);

insertAt(0, 0, 1lst);
print (1st);

insertAt(100, 10, 1st);
print(1lst);

lec08/demo-insertat.c
BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury

free_list(1st); // cleanup!!!
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam — removeAt(int index)

m QOdebrani prvku na pozici int index a navazani seznamu.

® Pokud index > size - 1, smaze posledni prvek, viz getEntry ().

® Pro navazani seznamu potfebujeme prvek na pozici index — 1.

void removeAt(int index, linked_list_t *list)
{ // check the arguments first

if
if

(index < O || list == NULL || list->head == NULL) { return; }
(index == 0) {
pop(list);

} else {

}
Jan Faigl, 2024

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 nejnepriznivéjsim pripadé O(n), protoze nejdrive musime prvek najit.

BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury
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Vlozeni/odebrani prvku

Priklad pouziti removeAt(int index)

void removeAndPrint(int index, linked list t *1st)

® Vystup programu

{ 1 $ clang linked_list.c demo-removeat.c &&
entry tx e = getAt(index, 1st); ./a.out
printf ("Remove entry at %i (%i)\n", index, > 217 17 5 10
e 7 e->value : -1); 3 Remove entry at 3 (5)
removeAt (index, 1lst); 4 21 7 17 10
print(1st) ; 5 Remove entry at 3 (10)
3 6 21 7 17
linked list_t list = { NULL, NULL, 0 }; 7 Remove entry at 0 (21)
linked list_t *lst = &list; s T 17

push(l_O, l_st); push(5, 1st); push(17, 1st);

(7, 1st); push(21, 1st);
print(1st) ;
removeAndPrint(3, 1st);
removeAndPrint (3, 1st);
removeAndPrint (0, 1st);
free_list(1st); // cleanup!!!

Jan Faigl, 2024

push

lec08/demo-removeat.c
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Vlozeni/odebrani prvku

Priklad spojovy seznamu textovych fetézci

® Je nutné zvolit pfistup pro alokaci hodnot textovych Fetézci.
= Priklad pouziti.

#include "linked list-str.h"

linked _list_t
linked _list_t

push ("FEE", 1st);
push("PRG", 1st);

print(1st);
for (int i =
char *str

printf("%d. %s\n", i+l, str);

static entry_t* allocate_entry(const char *value)
{ NULL }; n {
&list; 72

list =
*1st = entry_t *entry = myMalloc(sizeof (entry_t));

if (value) {

push("CTU", 1st); 7 entry->value = myMalloc(sizeof (char)*(strlen(value) + 1));
push("Lec08", 1st); 75 strcpy(entry->value, value);
76 } else {
0; i< 2; ++1i) { 7 entry->value = NULL;
= pop(lst); ™ ¥

return entry;

o

free(str); // Free is needed!
} a1 void push(const char *value, linked _list_t *1list)
$ ./demo-linked_list-str 2 { // add new entry at front
Lec08 PRG CTU FEE 33 assert(list); // debug assert!!!
1. popped string Lec08 34 entry_t *new_entry = allocate_entry(value);
2. popped string PRG 35 if (list->head) { // an entry already in the list
Popped value "CTU" 36 new_entry->next = list->head;
String of the popped value is at address 0 37 } else { //list is empty
x80024¢010 38 new_entry->next = NULL; // reset the next

Due to selected implementation the memory must
be explicitely deallocated!

Jan Faigl, 2024

39 ¥

list->head = new_entry; //update the head
a }

lec08/demo-linked_list-str.c lec08/linked_list-str.c

BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury

Literaly vs. proménné.
V lec08/linked_list-str.c je zvolena alokace pameti a kopirovani hodnot.
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Vlozeni/odebrani prvku

Spojovy seznam s hodnotami typu textovy fetézec

m Zajisténi spravné alokace a uvolnéni paméti je v nasem prikladé narocn

jS1.

® V pripadé volani pop() je nutné nasledné pamét uvolnit.

V C++ Ize resit napriklad prostrednictvim ,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 (napfr.
kopirovani dat) a zajistit spravné uvolnéni paméti.

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

m 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, lec08/demo-linked_list-str.c

Jan Faigl, 2024
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Kruhovy spojovy seznam

Kruhovy spojovy seznam

® Polozka next posledniho prvku maze odkazovat na prvni prvek.

m Tak vznikne kruhovy spojovy seznam.

[17 [ o[ 93 | o—{ 7o [ e—]50 g |

® Pri pfidani prvku na zaGatek je nutné aktualizovat hodnotu next posledniho prvku.

Jan Faigl, 2024 BAB36PRGA — Prednaska 08: Spojové struktury
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Obousmérny 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.

Priklad obousmérného seznamu celych cisel.

K—f[ 8k

17 93

D)

79

+—ix
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Obousmérny seznam

Priklad — Obousmerny spojovy seznam

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

m 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; dll_entry_t *new_entry = myMalloc(sizeof (
struct dll_entry *next; dll_entry_t));
} dll_entry_t;
new_entry->value = value;

typedef struct {
dll_entry_t *head;
dll_entry_t *tail;

} doubly_linked_list_t;

new_entry->next = NULL;
new_entry->prev = NULL;

return new_entry;

}

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

Obousmerny spojovy seznam — vlozeni prvku

= Vlozeni prvku pfed prvek cur:
1. Napojeni vlozeného prvku do seznamu, hodnoty prev a next;
2. Aktualizace next pfedchozi 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;
X
cur->prev = new_entry;
} lec08/doubly_linked_list.c
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Obousmérny seznam

Obousmerny spojovy seznam- pridani prvku na zacatek push()

Obousmérny seznam

Obousmerny spojovy seznam - tisk seznamu

void print_dll(const doubly_linked_list_t *1list)

void push_dll(int value, doubly linked list t *list t
p - ( ’ y_ - — ) if (list && list->head) {
{ dll_entry_t *cur = list->head;
assert(list) ; while (cur) {
rintf("%i%s", cur->value, cur->next ? " " : "\n");
dll entry t *new_entry = allocate dll entry(value); L .
—_ — — — cur = cur->next;
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
. . void printReverse(const doubly_linked_list_t *list)
} else { //list is empty {
list->tail = new_entry; if (list && list->tail) {
} dll_entry_t *cur = list->tail;
. while (cur) {
list->head = new_entry; //update the head printf ("%i%s", cur->value, cur->prev? " " : "\n");
cur = cur—>prev;
} lec08/doubly_linked_list.c }
} ¥ lec08/doubly_linked_list.c
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Priklad pouziti

#include "doubly_linked_list.h" = Vystup programu

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

{ NULL, NULL };
&list;

doubly_linked_list_t list
doubly_linked_list_t *1st =

push_d11(17, 1st); push_dl11(93, 1lst);
push_d11(79, 1st); push_dl1(11, 1st);

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

printf ("Regular print: ");
print_dl1(1lst);

printf ("Revert print: ");
printReverse(lst);
lec08/doubly_linked_list.c

free_dl1(1st);
lec08/demo-doubly_linked_list.c
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Kruhovy obousmérny seznam

m Polozka next posledniho prvku odkazuje na prvni prvek.

m Polozka prev prvniho prvku odkazuje na posledni prvek.

7@ TAREEIRNEEIEIN
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Cast Il

Cast 2 — Zadani 7. domaciho tkolu (HW7)

Zadani 7. domaciho tkolu HW7

Téma: Kruhova fronta v poli

s uvolhovanim.

Cil: Prohloubit si znalost pamétové reprezentace a dynamické alokace paméti

Zadani: nttps://cw.fel.cvut.cz/wiki/courses/bab36prga/hw/hu’?

= Implementace kruhové fronty s vyuzitim pfedalokovaného pole pro vkladané prvky.
m Volitelné zadani rozsifuje Glohu o dynamické zvétsovani a zmensovani kapacity fronty podle
aktualnich pozadavkd na pocet vkladanych/odebiranych prvka.

Termin odevzdani: 27.04.2024, 23:59:59 PDT.

Povinné zadani: 3b; Volitelné zadani: 4b; Bonusové zadani: neni

m Motivace: Prace s paméti a datovymi strukturami.
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Diskutovana témata
Diskutovana témata
® Spojové struktury
= Jednosmérny spojovy seznam;
oo £ ® Obousmérny spojovy seznam;
Sh rnuti P red n aSky = Kruhovy obousmérny spojovy seznam.
® Implentace operaci push(), pop(), size(), back(), pushEnd (), popEnd (),
insertAt (), getEntry (), getAt (), removeAt (), index0f ().
® Pouziti spojového seznamu pro dynamicky alokované hodnoty prvkid seznamu.
® PFisté abstraktni datovy typ (ADT).
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Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna
Kodovaci priklad — Dynamicka knihovna
® Knihovna s implementaci (spojového) seznamu pro ukladani dynamicky alokovanych polozek.
® Pro jednoduchost pfi chybé dynamické alokace program ukoncime s vystupem na stderr.
® Implementujeme funkci push (), ktera nepfida hodnoty NULL. Navrhova volbal
v ® Prazdny seznam je indikovan navratovou hodnotou NULL funkce pop ().
Cast IV = Implementujeme nastaveni funkce porovnani polozek setLess (), kterou vyuzijeme pfi vkladani
polozek do seznamu. Usporadani polozek dojde pfi volani push(). Implementujeme insert sort.
A d = Vytvofime dvé verze knihovny s/bez usporadani polozek, které budeme linkovat dynamicky.
ppendaix 1 |#ifndef __LIST_H__
2 |#define __LIST_H__
4 |void* create(void); // void* - konkrétni typ povaZujeme za vnitini zaleZitost knihovny.
5 |void release(void** list); // argument list musi odpovidat typu z volani create()!
7 |void setLess(void *list, bool (*isLess)(const void *a, const void *b));
o |void push(void *list, void *value);
10 |void* pop(void *1list);
12 |#endif
list.h
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Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna
Kédovaci priklad — list.c 1/2 Kédovaci priklad — 1ist.c 2/3
1 [#include <stdio.h> 19 | void* create(void) 47 |void setLess(void *list, bool (*isLess)(const void *a, const void *b)) 104 |void* pop(void *1list)
2 |#include <stdlib.h> 20 |{ as |{ 105
3 |#include <stdbool.h> 21 struct list *ret = malloc(sizeof (struct list)); o if (list) { 106 void *ret = NULL;
22 if (tret) { i - ; Pat - struct list *1st = (struct list*)list;
s | #include "list.h" 23 fpr.intf(stderr, "ERROR: cannot allocate memory 0 itiuzt iISt :1§tL7 (?truCt list*)list; ::: if (lst && lst->root) {
for 1‘1st!\n"); ot st->isless = 1sless; 100 ret = lst->root->value;
truct item { 24 exit (ERROR_MEM) ; 52 } 110 struct item *p = lst->root;
TS ruc. 1tem £ } s |} 111 1st->root = lst->root->next;
8 void *value; 26 ret->root = NULL; 12 free(p);
° struct item *next; 27 ret->isless = NULL; ss |static voidx allocate_item(void* value) 113 ¥
10 }’ 28 return ret; 56 { 114 return ret;
o |} 57 struct item *ret = malloc(sizeof(struct item)); us |} list.c
= struzt lst-:t{ *root : 31 |void release(void#* list) = if (trev) { . .
13 struc 1 em *root; ) ) 2 |{ 59 fprintf(stderr, "ERROR: cannot allocate memory for list litem!\n"); ® Funkce pop() vraci NULL v pFipadé
14 ‘ bool (xisLess) (const void *a, const void *b); -, if (list && *list) { 0 exit (ERROR_MEM) ; prazdného seznamu.
15 |} 34 struct list *1st = (struct list*)*list; 61 }
35 struct(iter)n Icur = 1lst->root; 6 ret->value = value; = Pfi praci se seznamem explicitné
- ; ) hil - . y . P .
17 |enum { ERROR_MEM = 101 }; list.c : W] 1s1e:ruz|:ritem N 63 ;:z;;ze:;; NULL; pfetypujeme vstupni argument list
s cur = cur->next; “ ) ’ na typ ukazatel na struct list*.
m Pfi chybé alokace program koné&i volanim exit () s navra- 30 free(t->value); //Pfipadé specificka funkce o list.c P . i del . .
40 free(t); // pro slozeny typ s ukazateli . ) L] ri vyjmuti elegujeme spravu
tov<.)u- }TOdm)“t 101. _ . @ 1 . ® Funkce setLess() nastavuje ukazatel na funkci. paméti alokované na adrese value
= Definici slozenych typl implementujeme pouze v souboru :z *ii:t*;;;LL ® Funkce allocate_item() nastavuje next na NULL. volajici funkci (adresa je navratova
list.c, miZe se pfipadné v budoucnu ménit, proto neni w| ) = Polozka value je adresa dynamicky alokované paméti. hodnota funkce).
struct item sou&ast rozhrani v list.h. s |} list.c
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Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna

Kédovaci priklad — 1ist.c 3/3

66 |static void pushLess(struct list *list, struct item *item)

67 {

68 if ('list->root || list->isLess(item->value, list->root->
value)) {

69 item->next = list->root; // ok i pro root == NULL

70 list->root = item;

71 return;

2 }

74 struct item *prev = list->root;

7 struct item *cur = prev->next; // list->root neni NULL

76 while (cur && !list->isLess(item->value, cur->value)) {

7 prev = cur;

78 cur = cur->next;

79 }

80 item->next = cur; //item bude posledni if cur == NULL

81 prev->next = item;

w2 |} list.c

84 |void push(void *list, void *value)

85 |{

86 struct list *1lst = (struct list#)list;

87 if (!1st || !value) { // ukladani hodnot NULL
88 return; // neni podporovano (ignorujeme)
80 3

o1 struct item *n = allocate_item(value);

o2 |#ifdef WITH_LESS // isLess pouze pokud WITH_LESS
93 if (lst->isLess) {

01 pushLess(lst, n);

95 return;

% 3

o7 |#endif

% if (lst->root) {

99 n->next = lst->root;

100 }

101 1st->root = n;

w2 |} list.c

= Privatni funkce pushLess() v ramci list.c.

= Funkce vyuziva nastavenou funkci list->isLess.

= Funkce vklada item pred prvni polozku seznamu, ktera
je vétsi (dle isLess()).

= Vychozi implementace push () vklada hodnoty
na zacatek seznamu.

= Pokud je list.c kompilovan s WITH_LESS,
dochazi k vyuziti isLess().
Nap¥. clang -DWITH_LESS list.c

Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna

Kédovaci priklad — Volani rozhrani seznamu 1/3

1

2

3

4

#include

<stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include

<stdbool.h>

#include <string.h>

#include

"list.h"

bool isLess(const void *a, const void *b);

int main(void)

{

int ret = EXIT_SUCCESS;

char *line = NULL; // musi byt NULL, alokace v getline()
size_t linecap = 0; // délka alokované paméti v getline()
ssize_t 1ln = 0; // délka naiteného fetézce

void *list = create(); // vytvofeni seznamu z list.h

setLess(list, isLess); // nastaveni funkce isLess() ggpo.c

Hodnoty textovych fetézcii jsou dynamicky alokovany.
Nacitani hodnot realizujeme funkci getline(), ktera
alokuje potfebnou pamét dynamicky.

Seznam vytvofime volanim funkce create().

20 while ( (1n = getline(&line, &linecap, stdin)) > 0) {
21 if (line[ln-1] == °\n’) { // 1ln vzdy alespon 1!
22 line[1n-1] = ’\0’; // ignorujeme konec ¥adku
23 }

2 fprintf (stderr, "DEBUG: read \"%s\"\n", line);

25 push(list, line); // pfidame do seznamu

26 linecap = 0;

27 line = NULL; // vynucujeme novou alokaci

28 }

20 while ( (line = pop(list))) {

30 printf("Popped value is \"%s\"\n", line);

31 free(line); // uvolfujeme Fadek z paméti

32 }

33 release(&list);

34 return ret;

35 |}

37 |bool isLess(const void *a, const void *b)

3 |{

39 return strcmp(a, b) < 0; // lexikografické porovnani
w0 |}

demo.c

= Pfidanim fadku do seznamu delegujeme zood-
povédnost za spravu paméti (smazani) seznamu,
nebo naslednému volani pop() a smazani radku.

® Obsah seznamu vytiskneme volanim pop ().

Jan Faigl,
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= Nastavime funkce isLess().
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Kédovaci priklad — Dynamicka knihovna

Kédovaci priklad — Volani rozhrani seznamu 2/3

$ clang -fPIC -c list.c

$ clang -shared -o liblist.so.1 list.o

$ clang -g -DWITH_LESS -fPIC -c list.c

$ clang -shared -o liblist.so.2 list.o

$ 1n -s liblist.so.l liblist.so

$ clang -g -L. -Wl,-rpath=. -1list -o demo demo.c
$ 1dd demo

demo:

Jan Faigl, 2024

liblist.so => ./liblist.so (0x80024d000)
libc.so.7 => /1lib/libc.so.7 (0x800251000)

Vytvorime dvé verze (bez/s isLess()) dynamicky linko-
vané knihovny 1liblist.so.1 a liblist.so.2.

Konkrétni (aktualni verzi) odkazeme symbolickym od-
kazem (nebo jen nakopirujeme) jako soubor 1iblist.so.
Program demo.c zkompilujeme s knihovnou list.
Dynamicky linkované knihovny programu miizeme zo-
brazit, napf. nastrojem 1dd.

Idd — list dynamic object dependencies.

= Vytvofime vstupni soubor

stdi

n.

cat in.txt

1
2 4
3 2
4 16
s 13
6

7

8

9

6
1
3
5
9

un 15

13 ./demo

<in.txt 2>&1 | head -n 12

14 DEBUG: read " 4"
15 DEBUG: read " 2"
16 DEBUG: read " 16"
17 DEBUG: read " 13"
18 DEBUG: read " 6"
19 DEBUG: read " 1"
20 DEBUG: read " 3"
21 DEBUG: read " 5"
22 DEBUG: read " 9"
23 DEBUG: read " 15"
24 Popped value is " 15"
25 Popped value is " 9"
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in.txt a presmérujeme
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® Verze bez isLess (), knihovna 1iblist.so.1.

Jan Faigl, 2024

$ rm -rf liblist.so

$ 1n -s liblist.so.1 liblist.so
$ 1s -1 liblist.so
lrwxr-xr-x 1 liblist.so -> liblist.so.1

$ ./demo < in.txt 2>/dev/null

Popped value is " 15"
Popped value is " 9"
Popped value is " 5"
Popped value is " 3"
Popped value is " 1"
Popped value is " 6"
Popped value is " 13"
Popped value is " 16"
Popped value is " 2"
Popped value is " 4"
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m Verze s isLess(), knihovna liblist.so.2.

$ rm -rf liblist.so
$ 1n -s liblist.so.2 liblist.so
$ 1s -1 liblist.so

lrwxr-xr-x 1 liblist.so -> liblist.so.2

$ ./demo < in.txt 2>/dev/null
Popped value is " 1"
Popped value is " 13"
Popped value is " 15"
Popped value is " 16"
Popped value is " 2"
Popped value is " 3"
Popped value is " 4"
Popped value is " 5"
Popped value is " 6"
Popped value is " 9"
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