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Predhovor

Tato ucebnica je urCend predovSetkym Studentom prvého a druhého rocnika Studijného
programu aplikovana informatika, ziakom strednych §kol, ktori chcu rozvijat’ svoje vedomosti
individudlne, ale aj vSetkym tym, ktori chcu preniknat’ hlbsie do problematiky algoritmizacie
a programovania Vv jazyku C. Ucebnica vznikala aj ako st¢ast’ e-kurzu, ktory je jednym z ciel'ov
projektu KEGA 017UCM-4/2022 snazvom: ,,Vyvoj interaktivneho e-kurzu s vyuzitim
‘SMART”’ technolégii na rozvoj algoritmického myslenia a programatorskych zruc¢nosti®.
Ucebnica pontka uvod do problematiky datovych Struktiar a abstraktnych déatovych typov
a suvisiacich skuto¢nosti. V tejto ucebnici venujeme pozornost’ tymto datovym Struktiram:
statické jednorozmerné (one-dimensional array) a dvojrozmerné pole (two-dimensional array),
dynamické jednorozmerné a dvojrozmerné pole, zretazeny zoznam, zasobnik (stack) a front

(queue). Tomu zodpoveda aj struktira a radenie jednotlivych kapitol.

Tato u¢ebnica nezahifia kompletna problematiku potrebnu k programovaniu v jazyku C. Preto
odporti¢ame Citatelom, ktori nemajii osvojené zakladné vedomosti a koncepty ohladne
algoritmizacie a programovania zamerané¢ najmd na kIiCové poznatky, zdkladné riadiace
konstrukcie, jednoduché a Struktirované datové typy, pracu s funkciami, ako aj dynamickymi
premennymi, aby siahli najprv po inej literatire. Chybajice poznatky si mdze zdujemca
doStudovat’ aj v prvom a druhom diele ucebnic ,,Algoritmizacia a zaklady Struktirovaného
programovania v jazyku C. 1. diel* a ,Algoritmizédcia a =zaklady Struktarovaného
programovania v jazyku C. 2. diel* vydanych autorkou v rokoch 2020 a 2021, ktoré st vol'ne

pristupné na: https://www.ucm.sk/sk/ucebne-texty-k-stiahnutiu/.

Ucebnica vznikla zo stiboru prednaskovych materidlov, pozndmok, skusenosti, vyskumnych
Setreni a spétnej vizby z praktickych cviceni pri vyucbe predmetov ,algoritmy a datové
Struktary I a 11 a ,,programovanie | a II* Studentov aplikovanej informatiky na bakalarskom
stupni na Fakulte prirodnych vied Univerzity sv. Cyrila a Metoda v Trnave. Spdsob vyucby
tychto predmetov sa vyvijal v mnohych smeroch, ¢iasto¢ne s cielom zamerat’ sa na vedomostné
zdzemie prichadzajicich Studentov (nerozvinuté formalne zrucnosti v predmetnej oblasti).
V dosledku toho boli témy starostlivo vybrané a zoskupené. Snahou nebolo vytvorit
encyklopedicki publikaciu, ale publikaciu, ktora by rozvijala nadobudnuté a osvojené

vedomosti Ziakov strednych Skol.

Ucebnica vychadza v elektronickej podobe na zéklade dvoch faktorov. Ucebnica je sucast'ou
e—kurzu, ktory je dostupny online. Druhym dévodom je snaha ulahcit’ ¢itatelom pracu, preto

ako sucast’ ucebnice poskytujeme zdrojové kody vsetkych rieSenych prikladov, vd’aka ktorym


https://www.ucm.sk/sk/ucebne-texty-k-stiahnutiu/

si moze Citatel okamzite overit’ ich funk¢nost a priamo s nimi pracovat. Odporticame
Citatel'om, aby s tymito prikladmi experimentovali, dotvarali ich, rozSirovali, modifikovali,
pretoze len aktivnym programovanim sa naucia a osvoja si pozadované vedomosti a zrucnosti.
V kazdom kdde je vzdy ¢o vylepsit, pripadne zaujat’ iny postoj k rieSeniu. Kody programov je
mozné automaticky otvorit’ v pozadovanom softvéri po kliknuti na link, ktory predstavuje jeho
oznacenie. Pri uvadzani komentarov v programe su tieto vyhradne uvadzané bez diakritiky.
Treba zdoraznit’ aj zastipenie anglického jazyka vo vyrazovych prostriedkoch pouzivanych v
programovani. Pre programatora je znalost’ anglického jazyka prakticky nevyhnutnd, aspon na
urovni ¢itania a porozumenia dokumentécii. Preto vacSina slovenskych kli¢ovych terminov
pouzitych v ucebnici je pre lepSie pochopenie interpretovana aj v anglickom jazyku.

Ak by ste po Studiu obsahu celej u¢ebnice mali otazky, pripadne ak by ste objavili nejaka chybu,
alebo by Vam nejaké informdacie v tejto ucebnici chybali, nevéhajte ma kontaktovat’ na

jana.jurinova@ucm.sk.

Rada by som na tomto mieste pod’akovala doc. Ing. Michalovi Cerfianskému, PhD., prof. Ing.
Pavelovi Vazanovi, PhD. a Ing. LukaSovi Heroutovi, Ph.D. za ich prinosné odborné komentare,
poznamky a poznatky pri tvorbe a recenzovani tejto ucebnice. Ich skusenosti, postrehy

a pripomienky prispeli k skvalitneniu informacii v tejto ucebnici.

Oktober 2023 doc. Ing. Jana Jurinova, PhD., autorka ucebnice


mailto:jana.jurinova@ucm.sk
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1 Uvod do datovych typov (data types) a datovych struktir (data

structures) v jazyku C

Datové typy a datové Struktiry si dva zékladné pojmy v jazyku C ana prvy pohlad vel'mi
podobné, ale maju odlisné ucely a charakteristiky. Zakladnu klasifikdciu datovych Struktir

mozeme kategorizovat’ do dvoch skupin:

e jednoduché datové typy (primitive data structures),

e datové Struktary (non-primitive data structures).
Datové typy definuju zékladné typy premennych, ktoré moézete pouzivat v jazyku C.
Jednoduché datové typy (Casto v anglickej terminoldgii oznaCované ako primitive data
types/structures, ale tiez ako simple data types) st definované v jazyku C a predstavuju
atomické (d’alej uz nedelitel'né) datové typy, ktoré sluzia pre ulozenie jednej hodnoty (single
value). Napriklad pre ukladanie celo¢iselnych hodnét sa zvycajne pouziva datovy typ int.
Pre ukladanie realnych ¢isiel, datovy typ float alebo double. Pre ulozenie znaku, datovy typ
char. Pre ulozenie adresy premennej sa pouZziva pointer, t. j. pointer ukazuje na adresu v pamaiti,

kde je uloZené konkrétna hodnota.

Kazdy datovy typ definuje, aké hodnoty mozete do danej premennej ulozit’. Tiez urcuju, akym
sposobom su data reprezentované v pamiti (akt vel'kost’ zaberaji) a aké operacie mozete s nimi
vykonavat’. Struktarované (niekedy oznadované aj ako zlozené) datové typy (composite data
types) na rozdiel od jednoduchych (primitivnych) typov st zlozené z jednoduchych datovych
typov alebo ich kombinacii. Mo6Zu byt homogénne — vSetky prvky st rovnakého typu.
Predstavitelom homogénneho datového typu je pole. Pole je sekventné (jeden prvok
za druhym) zoskupenie prvkov. Alebo mdézu byt heterogénne, napr. Struktira a union, ktoré
reprezentuju objekt zlozeny z datovych poloziek rézneho datového typu leziacich v bloku
pamite, pricom je zabezpeCeny koncept, ako pristupovat k jednotlivym c¢lenom
Struktarovaného datového typu. Su reprezentované jedinym identifikdtorom (premennou).
Zoskupenie dat do logickych celkov sprehladnuje vysledny kod. Napriklad v pripade potreby
uchovévania vacSieho poctu prvkov heterogénneho Struktirovaného déatového typu struct,
mozeme deklarovat pole Struktir. Samotné pole tychto Struktar je vSak opédtovne len

homogénnym datovym typom.

Zakladny rozdiel medzi jednoduchymi a Struktirovanymi datovymi typmi spociva v tom, ze

jednoduché datové typy definuji jednoduché typy premennych, zatial’ o Struktirované datové
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typy umoziuju programatorovi definovat’ vlastné zlozené typy, ktoré kombinuju viacero

roznych datovych typov do jedného objektu.

Datové Struktiary (Casto v anglickej terminologii oznacované ako non-primitive data
structure) st organizované spdsoby ukladania a manipulacie s datami v pocitacoch. Su to
zékladné stavebné prvky programovania, ktoré umoziuju programatorom efektivne ukladat’,
vyhladéavat, aktualizovat’ a spracovavat’ data. Datové Struktary su dolezité pre efektivne
rieSenie r6znych tloh a problémov v programovani. Kazda datova Struktiira ma svoje vlastnosti
a pouzitie, a programatori si vyberaju tu, ktora najlepsie vyhovuje konkrétnemu problému alebo
ulohe, ktoru riesSia. Porozumenie datovym Strukturam je kl'acové pre efektivne programovanie
a optimalizaciu vykonu programov. V jazyku C je mozné implementovat rézne datové
Struktiry pomocou $truktar (structs) a dynamickych alokaénych funkcii ako malloc() a calloc().
Pre uvolnenie alokovaného priestoru sa pouziva funkcia free(). V jazyku C musite vytvorit
Struktiry, ktoré reprezentuju datové Struktury, a potom pracovat s nimi pomocou réznych
operacii, ako su pridavanie, vyhladdvanie, aktualizacia a odstraiiovanie prvkov, podla
konkrétnej datovej Struktiry a ulohy, ktoru rieSite. Pri implementécii dynamickych datovych
Struktar, musite byt opatrni pri praci s pamit'ou a spravne ju alokovat’ a uvolfiovat, aby ste

zabranili tinikom pamdte (tzv. memory leaks) a chybam v behu programu.

Existuje mnoho rdznych typov datovych Struktar. Ich zdkladnd klasifikidcia na zéklade ich

Struktary a usporiadania dat je ¢lenena do dvoch skupin:

e Linearne datové Strukttry (linear data structures)
o Statické datové Struktiry (static data structures)
= Pole (array)
o Dynamické datové struktury (dynamic data structures)
» Dynamické pole (dynamic array)
»  Zretazeny zoznam (linked list)
= Zasobnik (stack)
= Front (queue)
e Nelinearne datové Struktary (non-linear data structures)
o Strom (tree)
o Graf (graph)

o HasSovacia tabul’ka (hash table)



Linearne datové Struktury v jazyku C st datové Struktary, ktoré organizuju data do

postupnosti, kde kazdy prvok mé predchodcu a nasledovnika (s vynimkou prvého a posledného

prvku). Statické datové Struktiry maju pevnu vel'kost’, ktora je nemenna pocas behu programu,

na rozdiel od dynamickych datovych Struktur, kde je mozné pocas behu programu ich velkost

modifikovat’.

Pole (array) je jednou zo zakladnych linearnych datovych Struktar v jazyku C. Prvky
si ulozené v pamiti za sebou a maji rovnaky datovy typ. Pristup k prvkom pol'a sa
uskutocniuje cez index. Ak je vel'kost’ pol'a urcena pri deklaracii, tato sa nemoze menit’
pocas behu programu. Vtedy hovorime o statickom poli. Dynamické pole mdze menit’
svoju vel'kost’ pocas behu programu. V niektorych literaturach je tato datova Struktura
oznacovana ako zoznam (list).

Zretazeny zoznam (linked list) je dynamicka linearna datova Strukttra. Kazdy prvok,
nazyvany uzol, obsahuje data a odkaz na nasledujici uzol. V takomto pripade ide
0 jednosmerne zretazeny zoznam. Existuju rdzne typy zretazenych zoznamov, vratane
jednosmernych, obojsmernych a kruhovych (cyklickych) zoznamov. Z toho vyplyva, ze
zretazeny zoznam mozeme prechddzat’ iba postupne, t. j. prechadzat’ prvok po prvku.
Na rozdiel od pola, prvky zretazeného zoznamu nemusia leZat' v paméti za sebou.
Z toho vyplyva mozZnost jednoducho dynamicky priddvat a odstranovat’ uzly
zret'azené¢ho zoznamu.

Zasobnik (stack) je linearna datova struktira fungujica na principe "last in, first out™
(LIFO), t,j. prvky vloZené ako posledné, budu vybraté (odstrdnené) ako prvé. Inymi
slovami, prvky su pridavané a odstrafiované z vrcholu zasobnika, t. j. v opaénom poradi
ako boli vlozené.

Front (queue) je linearna datova Struktira fungujuca na principe "first in, first out"
(FIFO), t.j. prvky vloZzené ako prvé, budia vybraté (odstranené) ako prvé. Inymi

slovami, prvky sa pridavaju na koniec fronty a odoberaju sa z jej zaciatku.

Nelinearne datové Struktury v jazyku C su datové Struktury, ktoré organizuju data do

zlozitejSich vzt'ahov, ktoré nevyhovuju linearnej postupnosti. Tieto Struktury sa pouzivaju na

reprezentaciu vzajomnych vztahov medzi datami, ktoré mozu byt hierarchické, sietové alebo

uplne ndhodné.



Strom (tree) je nelinearna datova Struktura, ktora sa sklada z uzlov spojenych hranami.
Kazdy uzol ma minimalne jedného potomka, ale moze mat’ aj viacero potomkov (deti),
ale iba jedného rodica (okrem koreniového uzla). Uzol, ktory nemé potomkov sa nazyva
list. Stromy sa Casto pouzivaju na reprezentaciu hierarchickych dat. Rozoznavame
viacero typov stromov, ale jednym z najcastejSie pouzivanych je binarny vyhl'addvaci
strom (binary search tree) alebo hromada (heap). Hromada = halda je stromova
Struktira. V hromade je kazdy prvok vac¢si alebo rovny svojim potomkom. To sa nazyva
vlastnost’ hromady (heap property) a deli sa na dve formy:
o Max-hromada: VSetky uzly maji vac¢siu hodnotu alebo rovnaka, ako ich
potomkovia. Najvacsi prvok je v koreni stromu.
o Min-hromada: Vsetky uzly maji men$iu hodnotu alebo rovnaku, ako ich
potomkovia. Najmensi prvok je v koreni stromu.
Graf (graph) je nelinearna datova Struktara, ktora pozostava z vrcholov a hran, ktoré
spajaju tieto vrcholy. V grafoch méze existovat’ viacero typov vztahov medzi vrcholmi,
a to aj cyklické vztahy na rozdiel od datovej Struktury strom. Grafy sa pouZivaji
na reprezentdciu roznych vzt'ahov a sietovych Struktar.
HasSovacia tabul’ka, znama aj pod ozna¢enim hasovacia mapa (hash table/hash map)
je nelinearna datova Struktura, ktord umozZiiuje rychle vyhl'adadvanie hodndt na zaklade
kl'a¢ov. Pouziva sa haSovacia funkcia na mapovanie klIiCov na indexy v tabulke.
HaSovacie tabulky si Casto vyuZivané na rychle vyhlad4dvanie a indexovanie dat,
pretoze operacia hladania, vloZenia a vymazania prvku sa vyznacuje konStantnou

asymptotickou ¢asovou zlozitost'ou O(1).
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Typy datovych Struktar
(Types of Data Structure)

Jednoduché datové typy

(Primitive Data Structure = Base jpum
Data Type)

Datové Struktury

(Non-Primitive Data Structure)

Obr.1 Kilasifikacia typov datovych Struktur.

Celé ¢isla
(short, int, long, long long)

Redlne ¢isla
(float, double)

Logicka hodnota - Boolean
(O=False, 1=True)

Pointer

Linedrne datové Strktury

(Linear Data Sructure)

Nelinedrne datové Struktury

(Non-Linear Data Sructure)
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Statické
(Static)

Dynamické
(Dynamic)

Hasovacia tabulka
(Hash Table)

Dynamické pole

(Dynamic Array)

Zretazeny zoznam
(Linked List)

Z4asobnik
(Stack)

Rada/Front
(Queue)




1.1 Jednorozmerné statické pole (one-dimensional static array)

Herout (2010) definuje jednorozmerné pole, ako Strukturovany datovy typ zlozeny z prvkov
rovnakého typu, pristupny pod spoloénym identifikdtorom, tzv. homogénny Struktirovany
datovy typ. Prvky pol’a su vzdy rovnakého typu, priCom typ mdze byt jednym z jednoduchych
(int, char, float, double), ale aj Struktirovanych (Struktira, union, pole a pod.). Poziciu polozky
v poli uruje index. Prvky pola sa v jazyku C vzdy indexuju od 0. Indexy pol'a sa nikdy
automaticky v jazyku C nekontroluji. Nazov pola je zaroven smernikom (ukazovatel'om)
na prvy prvok pol'a. Syntax:
TYP pole[pocet]; /I pole je pocet-prvkové pole typu TYP

priklad staticky alokuje blok paméte pre pocet prvkov typu TYP, pricom rozsah indexov je od O
po pocet — 1. Ak predpokladdme, Ze hodnota pocet je zndma v Case prekladu, tak by to mal byt’
konStantny vyraz — Casto sa preto pouziva konstanta. Ak je pole definované tymto spésobom,

ide o statické pole.

Avsak hodnota pocet nemusi byt vzdy znama v Case prekladu, t. j. v pripade ak pocet nie je
kons$tantny vyraz, ale premenna. Vtedy ide o tzv. variable lenght array, kde sa pamét’ pre pole

alokuje o velkosti premennej pocet, avSak az poc¢as spustenia programu.

Pole mozno inicializovat’ pri deklaracii. To nie je to isté ako priradenie hodnoty. Definicia
inicializovaného pol'a nemusi obsahovat’ velkost’ pol'a (preklada¢ ho dopodita z inicializacie).

Pri rozdielnom pocte inicializatorov a velkosti pol'a plati:
e ak velkost pol'a> pocet prvkov: inicializuje sa len zaciatok, zvySok ostava nedefinovany,

e ak velkost pola < pocet prvkov: chyba (prili§ vel’a inicializatorov).

Priklad:
int polel[5] = { 2, 4, 6, 8, 10 };
int pole2[] = { 2, 4, 6, 8, 10 };
int pole3[5] = { 0 };
int pole4[10] = { 2, 4, 6, 8, 10 };

int pole5[4] = { 2
float pole6[5] = {
double pole7[] = {

Jednorozmerné pole sa da inak nazvat’ vektor (premenna(al, a2, a3, ...)). Graficky mézeme

pole v pamiti reprezentovat’, ako jeden suvisly blok paméte, ako ilustruje obrazok 2.
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int x[4];

x[0]

&x[0] - adresa 1. prvku

x[ 1]
x[2]
x[3]

&x[1] - adresa 2. prvku

&x[2] - adresa 3. prvku

AANN

&x[3] - adresa 4. prvku

Obr. 2 Jednorozmerné pole v pamiti.

Skuto¢nu vel'kost’, ktoru zabera pole v pamaéti vieme zistit’ v jazyku C pomocou operatora

sizeof(), ktory vracia vel'kost’ v bajtoch. V tomto pripade sa sizeof(x) vyhodnoti na 16 B.
Jednorozmerné statické pole mézeme inicializovat’ viacerymi sposobmi:

¢ Inicializaciou jednotlivych prvkov pola

e Inicializacnym zoznamom — v deklaratnom prikaze mdézeme vynechat’ Specifikéciu

rozsahu pola

e Inicializaciu pol'a mozeme prenechat’ pouzivatel'ovi programu

#include <stdio.h> #include <stdio.h>
int main(void) int main(void)
{ {
int pole[5]; int pole[5] = {1, 2, 3, 4, 5};
pole[0] = 1; return 0;
pole[l] = 2; }
pole[2] = 3;
pole[3] = 4;
pole[4] = 5;

return 0;
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#include <stdio.h>
int main (void)
{
int i, j, polel5];
for(i = 0; 1 <= 4; ++1)
{
printf ("Zadajte %d. cislo: ", i+l);
scanf ("%d", s&pole[i]);
}

return 0;

}

1.2 Dvojrozmerné statické pole (two-dimensional static array)

Dvojrozmerné pole sa d4 prirovnat’ k tabul'ke alebo k matici. Tabul'’ka aj matica je Specifikovana
riadkami a stipcami. Preto dva rozmery, ktoré sa zadavaja pri deklaracii dvojrozmerného pola,
sa daju interpretovat’ ako riadok a stipec. Syntax deklaracie dvojrozmerného pola:

TYP polelriadky] [stlpce];
Technicky je moZna aj deklarécia:

TYP pole[stlpce] [riadky];
Zalezi od pouzivatel’a ako sa na danl maticu pozrie. Odporic¢ame prvy sposob, avSak v pripade
ak by pouzivatel' zvolil druhy, odpori¢ame zachovavat’ rovnaky spdsob prace s maticami

V celom programe. Je viac neZ nevhodné menit’ koncept v rdmci jedného programu.

Inicializécia viacrozmerného, t. j. aj dvojrozmerného pol'a mdze byt realizovana podobne ako
pri jednorozmernom poli. Riadky m6Zu/nemusia byt’ v samostatnej zatvorke. Nepovinny je len
prvy rozmer. Druhy a d’alSie (v pripade viacrozmernych poli) musia mat’ urceni velkost.
Priklady:

int matical[2][3]
int matical[2][3]

{ 5,2,7,8,6,3 };
{ {5,2,7}, {8,6,3} };

int matical][3] = { {5,2,7}, {8,6,3}, {5,7,6}, {2,8,7} };

Dvojrozmerné statické pole mozeme inicializovat podobnymi spOsobmi, akymi sme

inicializovali jednorozmerné statické pole:
e Inicializaciou jednotlivych prvkov pola
e Inicializatnym zoznamom

e Vnorenym cyklom
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#include <stdio.h> #include <stdio.h> #include <stdio.h>

int main (void) int main (void) int main (void)

{ { {
int pole[2][3]; int pole[2][2] { int pole([2][3];
pole[0][0] = 1; {1, 2, 3}, int 1, j, x = 1;
pole[0][1] = 2; {4, 5, 6} }; for(i = 0; 1 < 2; i++) {
pole[0][2] = 3; return 0; for(j = 0; 7 < 3; Jj++){
pole[1l][0] = 4; } pole[i]l[j] = x++;
pole[1l]1[1] = 5; }
pole[11[2] = 6; }
return 0; return 0;

Pozn. autora: V pripade nacitavania prvkov pomocou vnorené¢ho cyklu si mézeme vSimnut,
ze prvky matice sa nacitavaju po riadkoch. Vhodnou zmenou je moZzné realizovat’ nacitavanie
aj po stipcoch. Ako som uviedla vyssie, technicky to mozné je, ale nie je to konvenéné riesenie.
Ak sa vSak autor tak rozhodne, treba dodrziavat' tuto konvenciu v celom programe, t.j.
nemiesat’ pri nacitavani prvkov matice pristup, ze raz sa budu nacitavat’ po riadkoch a druhykrat

po stipcoch. Je zrejmé, Ze naplnenia pol'a je mozné ponechat’ aj pouzivatel'ovi.

1.3 Dynamické linearne datové Struktury

Dynamické tidajové Struktury st Struktary, ktoré sa vytvaraja a rozsiruji za behu programu,
na rozdiel od statickych udajovych Struktur, ktoré sa deklaruju a alokuji pocas kompilacie.
Tieto dynamické Struktiry sa spravuju pomocou alokicie paméte za behu programu,
najcéastejsie pomocou funkcii, ktoré slizia na spravu paméte, ako je napriklad malloc() (alokacia
pamite) a free() (uvolnenie paméte) v jazyku C. Ddlezité je pamitat’ na to, Ze pri pouzivani
dynamickych udajovych Struktur je potrebné spravne spravovat’ pamét’, najmé uvolnovat’ ju po
jej pouziti, aby sa predislo unikom paméte (memory leaks) a inym chybam spojenych
S pamitou.

Dynamické udajové Struktiry umoznuju prisposobitel'nost’ a flexibilitu programu, pretoze ich
vel'kost’ a Struktira méze byt’ urcend pocas behu programu v zavislosti od vstupnych dat alebo
inych faktorov. To moze byt uzito¢né, ak potrebujeme pracovat’ s velmi velkymi datovymi
mnozinami, ktoré nemusia byt zndme vopred, alebo ak sa m6Zu menit’ poc¢as vykonavania

programu.
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Vzhladom na to, ze ukazovatele si nevyhnutnym prostriedkom aj pre implementaciu
dynamickych udajovych Struktir, venujeme im Vv tejto ucebnici naleziti pozornost.
Pri spracovani sa opierame najma o zdroje ako Belan (2011), Herout (2010), Palmarova (2003)
a Horov¢ak a Podlubny (1997). Spravnym a vhodnym pouZzivanim ukazovatelov mozeme
rieSenie mnohych, niekedy na prvy pohlad komplikovanych problémov zjednodusit
a zefektivnit. V niektorych situaciach sa pouzitie ukazovatel'a dokonca vyzaduje a nemozno ho
obist’.

Vsetky pouzivané premenné mézeme podla doby ich trvania kategorizovat’ do dvoch skupin:

e Statické premenné
Vznikaju vyhradenim miesta kompildtorom pocas prekladu atrvaju po cely cas
vykondvania programu. St to premenné, ktoré maju presne definovant Struktaru, ktora
je nemenna pocas celého vypoctu. To znamena, Ze maji presne stanoveny rozsah hodnot,
ktoré tato premennd mdze nadobudat’ a tiezZ maju stanoveny pevny pocet pamitovych
miest potrebnych na ich reprezentaciu.

¢ Dynamické premenné
Vznikaji a zanikajii podla potreby poc€as vykondvania programu. Su to premenné,
ktorych Struktara sa po€as vypoctu meni. Avsak, elementarne zlozky tychto Struktar st
na ur¢itom stupni detailnosti statické. Nedefinuja sa deklaraciou, ale vzniknu aj zanikna
pocas vykonavania sa programu pomocou Specialnych prikazov (v jazyku C zvycajne
pomocou Standardnych knizniénych funkcii malloc() a free()). Dynamické premenné teda
nemozno zaviest' v useku deklaracii/definicii, a zabezpecit’ pristup k ich hodnotdm
pomocou ich identifikatorov. Aby bolo mozné sa k nim dostat’, zavadza sa datovy typ

ukazovatel (smernik, pointer), ktory ukazuje na premennt, ktora je uloZena v paméti.

Pointer (smernik = ukazovatel’) je premennd, v ktorej je uloZena adresa pamite a na tejto
adrese sa az nachadza prisluSny objekt (hodnota premennej, prvok pol’a, inStancia Struktary
a pod.) (Herout, 2010). Smernik je ako Sipka, ktord ukazuje nieckam do paméite. Okrem toho,
kam smernik ukazuje, treba mu véacSinou ur€it’ aj to, aky typ premennej tam moéze ocakavat'.
TakZe st smerniky, ktoré su typu int pretoze ukazuju na premenné typu int, si smerniky typu
float, typu char a pod. Dalsou délezitou skuto¢nost'ou je, Ze pri pointeroch musime pracovat’

len s pamétou, ktora je nasa. V jazyku C nic¢ tato skutocnost’ nekontroluje.
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Deklaracia ukazovatel’a
Realizuje sa podobne, ako deklardcia inej premennej, ale pouzije sa znak hviezdicky ™*'.
Je nutné uréit’ typ, na ktory ukazovatel’ moze ukazovat’. Casto sa pouziva pred identifikitorom
takejto premennej prefix p_, zdoraznujuci skuto¢nost’, ze ide o premennt typu pointer, napr.:
double *p d;
int *p 1i;
char *p c;

Deklaracia spolu s viacerymi premennymi

int *p i, p Jj;

Inicializacia ukazovatel’a
Inicializacia ukazovatel’a p_i adresou premennej i sa realizuje pomocou referen¢ného operatora
'&'. V pripade, ak by sme pointer neinicializovali mézeme hovorit’ o tzv. zablidenom pointery

(wild pointer).

int a, *p a = &a;
alebo
int a, *p_a;
p a = &a;
» inta
int“p_a

Obr. 3 Graficka reprezentacia pointera a jeho inicializacie.

Praca s ukazovatel’mi

Ak pointer p_a je inicializovany premennou a, tak hodnotu premennej a pomocou pointera

mozeme vypisat’:

int a, *p_a = &a;
a = 3;
printf ("Ukazovatel p n ukazuje na hodnotu %d.", *p a);
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Z uvedeného prikladu je zrejmé, Ze operator referencie je '&' a dereferencovania je ™.

Ak pointer p_a nie je pri deklaracii aj inicializovany, ukazuje na nahodné miesto v pamati.

int *p a;

printf ("$d", *p a);

Ak do p_a zapiSeme literal, urcili sme adresu kam p_a ukazuje. Takéto priradenic nie je
samozrejme spravne. Pretoze vieme, ze adresa v pamiti je reprezentovana v 16-kovej
(hexadecimalnej) ¢iselnej ststave a tiez, ze prirad’ovat’ napevno pamit'ové useky nie je vhodné.

int *p a;

p_a = 10;

Priklad nizsie ilustruje rozdielne priradenia pri praci s pointermi:

intm =2, n=4, *pl = &m, *p2 = &n;

Priklad niZSie ilustruje konverziu pointerov:

char znak = , *p_znak = &znak;
int i, *p i = &i;

p_znak = p 1i;
(

p_znak = (char *) p_ i;
Prikladom pouzitia smernikov v realnej praxi, mdze byt napriklad potreba reprezentacie
rodokmeniove] Struktary. Téato bude reprezentovana prostrednictvom jednotlivych,
pravdepodobne nespojitych zdznamov. Pre kazdi osobu bude existovat’ prave jeden zdznam,
reprezentovany napriklad StruktGrou osoba. Tieto osoby st v ramci Struktiry pospajané
pomocou adries priradenych polozkam otec a matka. Tuto situaciu mozno najlepsie graficky
zobrazit’” pomocou $ipok, t.j. smernikov. Pre smernik, ktory nikam neukazuje sa pouZiva
hodnota NULL — prazdny smernik. V tomto pripade to reprezentuje koniec datovej Struktuary.

typedef struct osoba

|

char meno[20]; —

e WD (el
}OSOBA; _ )
"ADAM NULLNULL “EVA NULLNULL

Obr. 4 Reprezentacia rodokmenovej Struktary.
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1.3.1 Dynamické pridel'ovanie a navracanie pamite

NajpouzivanejSou funkciou pre pridelovanie paméte v jazyku C je funkcia, deklarovana v stdlib.h,
ktorej prototyp je:
void *malloc(size t size) ktora:
e Alokuje suvisly blok pamite pozadovanej vel'kosti (Size_t = unsigned int) (tento parameter
udava, kol’ko bajtov chceme alokovat) a vrati genericky ukazovatel’ na tento blok. Tento pointer

je vhodné pretypovat’ na pointer zodpovedajticeho typu.

e Pamit sa alokuje na halde (hromada, heap), nie na zdsobniku, az pocas vykondvania

sa programu.

e Ak nie je v pamiti dost’ miesta pre pridelenie pozadovanej Casti, vracia funkcia hodnotu NULL.
Pri kazdom pridelovani paméti, sa odporica testovat navratovia hodnotu na NULL

a nespolichat’ sa na fakt, Ze pamati je dostatok.

Ukazka pouzitia malloc() vratane reakcie na pripadny netispech:
int *p 1i;
if( (p i = (int *) malloc(1000)) == NULL)
{
printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
exit (1);
}
Pozn. autora: V tomto pripade iSlo o deklaraciu bloku o velkosti 1000 B. Napriek tomu,

ze syntakticky je tato alokacia spravna, v praxi beZne nepouzivame alokaciu priestoru pomocou
pevne stanovej velkosti, ale vyuzivame operator Sizeof(). Toto pouzitie si ukazeme neskor. V pripade,
ak by nebolo dostatok pamaéte, dojde k ukonceniu programu pomocou funkcie exit(), predtym je vSak

pouzivatel’ nalezite informovany o tom, ¢o sa deje.

Uvolnenie (vratenie pamiti) je opacna akcia nez pridel'ovanie. Plati, Ze nepotrebntl pamét’ je dobré
okamzite vratit’ a necakat’ az na koniec programu. Pre uvol'nenie pamite sa pouziva funkcia void
free (void *), ktorej parametrom je pointer na typ void, ktory ukazuje na zaciatok skor prideleného
bloku pamite. Dolezité je, ze free() nemeni hodnotu svojho parametru. To znamena, Ze pointer stale
ukazuje na to isté miesto v pamiti, takze je mozné s touto pamitou d’alej pracovat, aj ked uz
programu nepatri. To moZe sposobit’ vel'a problémov, preto po prikaze:
free((void *) p i);
je vhodné uviest’ aj prikaz:

p_i = NULL;
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¢im zabranime moznému pristupu do uvolnenej paméte, ako aj zabranime problému, ktory by mohol
nastat’ pri opakovanom aplikovani funkcie free() na ten isty smernik za sebou bez pridelenia novej

pamaite.

1.3.1.1 Unik pamadite, tzv. memory leak

Pri dynamickom pridel'ovani a uvol'iovani paméte ¢asto dochadza k nasledovnym chybam:

Majme deklaraciu dvoch pointerov:
char *p c;
int *p i;
Potom prikaz:
*p_cm
nie je uplne korektny, pretoze p_c ukazuje nickam do pamaite, ktort neméame pridelenu. Pred tymto
prikazom je teda nutné uviest prikaz, aby sme alokovali dostato¢ny priestor pamate:
p c = malloc(1);
Aby sme dodrziavali odporacania, je vhodné uviest’ explicitnu typova konverziu:
p c = (char *) malloc(l);
Aby sme dodrziavali vSetky odporucania, je treba eSte zistit, ¢i sa pozadovanii pamit podarilo
priradit’:

if (((char *)p ¢ = malloc(l)) == NULL)
{
printf ("Nieje volna pamat. \n");

return;

}
Ak chceme nasledne alokovat’ pamét 0 vel'kosti 20 B pristupného pomocou rovnakého pointera p_c,

tak prikaz:

p_c = (char*) malloc(20);
nie je uplne vhodny pretoze takto sme stratili pointer na skor alokovanu pamait’ (v ktorej je znak 'a’).
Tuto pamét sa uz nikdy nepodari uvol'nit’ a do konca programu bude znak 'a' visiet’ niekde v pamiiti.
Preto pred kazdou d’alSou alokaciou je potrebné pamat’ uvolnit’:

free(p c);
Ak potrebujeme alokovat’ pamit’ pre ulozenie napr. char hodnoty, tak je najvhodnejsi nasledovny
prikaz:

p 1 = (int *) malloc(sizeof (char));
t. j. vyuzitie operatora sizeof().
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Ak pouzivame definiciu vlastnych typov s vyuzitim operatora typedef, je mozné, ze pri alokovani
paméte sa stretneme aj s nasledujicim spésobom alokovania:
typedef int * P INT;

P_INT p_i;
p 1 = (P _INT) malloc(sizeof (int))

alebo

p 1 = (P _INT) malloc(sizeof(*p i));

1.3.1.2 Funkcia calloc()

Okrem funkcie malloc() m6zeme pamit’ dynamicky alokovat’ aj prostrednictvom funkcie calloc().
Je deklarovana v stdlib.h a jej prototyp vyzera takto:

void* calloc (size t pocet, size t velkost),kde

e pocet predstavuje pocet prvkov dynamického pola,

e velkost je nominalna aloka¢na kapacita jedného prvku dynamického pol'a (v bajtoch).
Ak je volanie funkcie calloc() uspesné, funkcia alokuje pamétovy blok pre dynamické pole, pricom
jednotlivé prvky pol’a inicializuje na 0. Ak nie je Gspes$né, funkcia vrati nulovy smernik (NULL).
Navratovou hodnotou funkcie calloc() je genericky smernik (void *) ukazujuci na zaCiatok
dynamicky alokovanej pamite. Pouzitie funkcie calloc() ilustruje nasledovny fragment kodu, ktory

alokuje priestor pre n prvkov typu int:

printf ("Kolko cisel chces zadat? ");

scanf ("%d", &n);
p = (int*) calloc(n, sizeof (int));
if (p == NULL) {

printf ("Nedostatok pamatovych prostriedkov.\n");
exit (1)

1.3.1.3 Priklad - dynamické pridel'ovanie a uvoltiovanie pamdite

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory pomocou funkcie nidjde maximalny prvok zadaného

pol'a. Funkciu navrhnite tak, aby bolo mozné zist'ovat’ maximalny prvok aj z ¢asti daného pola.

Pozn. autora: Moézete si vSimnat' Ze zadanie problému nehovori o tom, ¢i pracujeme so statickym,
alebo dynamickym pol'om. Je tomu tak z dovodu, Ze ak si uvedomujeme skuto¢nost’, ze by sme mali
S pamit'ou nardbat’" hospodarne, nikto nam nemusi exaktne hovorit, ze je vhodné pracovat

s dynamickym pol'om. V tomto pripade sme vyuzili pre alokovanie paméte pre pole konstantu N, ale
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ide len o ilustraciu. Je zrejmé, Ze konstanta moze byt nahradena premennou urcujiicou velkost’ pol'a

od pouzivatela.
Objasnenie prikladu autorom:

V tomto priklade pracujeme s dynamickym polom redlnych prvkov, ktoré reprezentujeme
premennou p_pole deklarovanou na riadku 9, ako pointer na datovy typ double. Vel'kost pola uréuje
konstanta N, definovana na riadku 3. Tato je vyuzitd pri dynamickej alokacii pamaéte, ktora sa realizuje
na riadkoch 13 — 18 spolu s testovanim, ¢i sa podarilo pamét’ alokovat’. V pripade ak nie, program je
ukonceny, pretoze nemame s akym blokom paméte pracovat, ktory by predstavoval pole. Do uvahy
prichadza aj pouzitie funkcie calloc(), ale v tomto pripade je to zbyto¢né, ked’ze obsah tohto pol'a je
napliany pouzivatelom a nezaleZi na tom, aky bude obsah pola po alokécii. Celé pole napiname
na riadkoch 21 —25 od pouzivatela. Pre pristup k prvkom pola vyuzivame pointerovu aritmetiku, t. j.
k prvkom pola pristupujeme cez pointer, ktory postupne navySujeme o hodnotu premennej i, ¢im
zabezpecime postupny prechod cez vsetky prvky pola. Na riadkoch 28 — 31 vypisujeme obsah pol’a,
¢o mozeme chapat’ ako kontrolu, ¢i pole obsahuje prvky, ako sme zadali. Mozete si vSimnut, ze tu
sme vyuzili indexovl notaciu pre pristup k prvkom pol'a. Dovodom je len ilustracia jednotlivych
moznosti. Volanie funkcie max(), ktora je jadrom tohto programu je obsiahnuté na riadku 33 v ramci
funkcie printf(). Takto nie je nutné deklarovat’ Ziadnu pomocnu premennt do ktorej by sme ulozili
vysledok funkcie max(). Vzhl'adom na odovzdavané argumenty moZeme sledovat, Ze sa snazime
hl'adat’ maximum len na tseku pol'a. Bud m6Zeme opétovne vyuzit’ pointerova aritmetiku, alebo
odovzdat’ priamo adresu prvku leZiaceho na konkrétnom indexe, ¢im sa ur¢i hranica prehl'addvane;j
Casti pol'a. Pred ukonfenim samotného programu, na riadkoch 36 a 37 je realizované uvolnenie

pamite pre pole.

Samotna funkcia pre najdenie vyskytu maximalneho prvku v poli je navrhnuta tak, aby bola schopna
pracovat’ s roznymi usekmi pola. Preto parametre funkcie odovzdané odkazom st adresy prvkov,
ktoré predstavuju zaciatok a koniec tseku pol'a na ktorom sa ma hladat’ maximum. Algoritmus
hl'adania extrému je postaveny na myslienke, Ze prvy prvok prehl'adavaného bloku povazujeme
za maximum avV cykle prehl'adavame zvySok pola, ¢i sa tam nenachadza prvok vicsi, ako nas
predpoklad. V pripade ak ano, aktualizujeme hodnotu premennej maximum. V tomto priklade
pracujeme s hodnotou maxima. Samozrejme, Ze v pripade najméd buduceho roz$irenia programu
a zistovania napriklad po¢tu vyskytov maxim a pod. by bolo vhodnejSie si zapamdtavat’ index,

na ktorom maximum lezi, a nie jeho hodnotu. Pre posuv po prvkoch obdobne pouzivame pointerova
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aritmetiku. Vyuzivame operaciu pripocitavania celého ¢isla k pointeru, ako aj porovnavanie dvoch
pointerov. V pripade ak Citatel’ ma isté rezervy v kontexte pointerovej aritmetiky, odporu¢ame aby
siahol po nasej ucebnici (2. diel, kapitola 4.3) resp. po inom zdraoji.

Jedna z moznych implementécii 1.3.1.3 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #define N 10

4

5 double max (double *zaciatok pola, double *koniec pola);
6

7 int main (void)

8

9 double *p pole;

10 int 1i;

11

12

13 p_pole = (double *) malloc (N*sizeof (double)) ;

14 if (p_pole == NULL)

15 {

16 printf ("Pole sa nepodarilo vytvorit. Nedostatok pamate. Program konci.\n");
17 return 1;

18 }

19
20
21 for(i = 0; 1 < N; i++)
22 {
23 printf ("Prvok cislo %d: ", i + 1);
24 scanf ("$1f", (p_pole + 1))
25 }
26
27
28 for(i = 0; 1 < N; i++)
29 {
30 printf ("Prvok %d. cislo: %.21f\n", 1 + 1, p_pole[i]);
31 }
32
33 printf ("Maximum od 3 po 7 prvok pola je $0.21f. \n", max(p _pole + 2, &p pole[7]));
34
35
36 free(p _pole);
37 p_pole = NULL;
38 return 0;
39 )
40
41
42 double max (double *zaciatok pola, double *koniec pola)
43
44 double maximum = *zaciatok pola, *p pom;
45
46
47 for (p_pom = zaciatok pola + 1; p pom < koniec pola; p_ pom++)
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48 {

49 if (*p _pom > maximum)
50 maximum = *p pom;
51 }

52 return maximum;

53 '}

ution time : 17

Obr.5 Konzolovy vystup programu 1.3.1.3 Pr_1.c.

1.3.1.4 Dynamicka realokdcia

Realokacia znamena zmenu velkosti (zvdcSenie alebo zmenSenie) dynamicky alokovaného
pamétového bloku, ktory bol prideleny alokaénymi funkciami malloc() resp. calloc(). Realokaciu
dynamicky alokovanej pamite uskutoc¢iuje funkcia realloc(), ktora je deklarovana v stdlib.h.
Prototyp funkcie realloc() vyzera takto:

void * realloc(void * PamatovyBlok, size t velkost), kde:

e PamatovyBlok je genericky smernik na uz dynamicky alokovani paméat'ovi oblast’.
o velkost predstavuje novu aloka¢nu kapacitu paméit'ového bloku v bajtoch.

Ak je dynamicka realokacia uspe$na, navratovou hodnotou funkcie realloc() je genericky smernik
na realokovany pamitovy blok. Ak nie je dostatok dodatocného pamétového priestoru, funkcia
realloc() vracia nulovy smernik (NULL).
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Ukazka pouzitia funkcie realloc() na priklade 1.3.1.4 Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>
2 #include <stdlib.h>
3 #include <string.h>
4
5 int main (wvoid)
6 |
5
8 char * p;
9
10
11 if((p = (char *) malloc (20*sizeof (char))) == NULL)
12 {
13 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
14 return 1;
15 }
16
17
18 strcpy(p, "Algoritmizacia");
19 printf ("Retazec pred realokaciou: %s\n", p);
20 printf ("Dlzka retazca: %d znakov.\n", strlen(p));
21
22
23 if((p = (char *) realloc(p, 40)) == NULL)
24 {
25 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
26 free(p);
27 p = NULL;
28 return 1;
29 }
30
31
32 strcat (p, " a zaklady programovania.");
33 printf ("Retazec po realokacii: %s\n", p);
34 printf ("Dlzka retazca: %d znakov.\n", strlen(p));
35
36 free(p);
37 p = NULL;
38
39 return 0;
40 )
B D\Ucebnica_DS_ADT\Programy’1.3.1.4_Pr_l.exe — O >

Obr. 6 Konzolovy vystup programu 1.3.1.4 Pr_1.c.
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1.3.2 Jednorozmerné dynamické pole

Chapeme nim dynamicka udajova Struktiru — kontajner (Glozisko dat), ktora automaticky
prisposobuje vel'kost' pola v pripade pokusu o vlozenie nového prvku pri zaplnenej kapacite.
Zviacsenie kapacity dynamického pol'a méze byt vykonané pre viac poloziek, alebo iba jednu
polozku. ZvacSovanie kapacity pre jednu polozku je malo efektivne, ked’ze je nutné vykonavat’ tito
operaciu pri kazdom pridani novej polozky — pri¢om na pozadi dochadza k prekopirovaniu celého
obsahu pola. Z dovodu Setrenia pamitou, pri odstranovani poloziek mdze byt zabezpefené
uvolnenie prebytocnej pamadte. Zalezi vSak od kontextu, ako sa pole vyuziva, pretoze ak sa vyuZziva,

ako kontajner pevnej velkosti len malokedy dochadza k zmenseniu jeho kapacity.

Jednym z variantov pre Setrenie pamdte je ten, ze pri vkladani novych poloziek sa cyklicky prechadza
pole a hl'ad4 sa voI'né — prazdne miesto. Ak také neexistuje, az vtedy dochadza k zvicSeniu kapacity
pola. Takato implementacia je vSak mozna len v pripade, ak vieme pri odstranovani prvkov urc¢it’
jednoznacény identifikator, ktory signalizuje, Ze dané miesto je prazdne. Tento sposob nie je prili$
vyuzivany. Pri odstrafiovani prvku castejSie dochddza k posuvu prvkov leziacich za odstraniovanym
prvkom, t. j. posuv dol'ava.

Z uvedeného vyplyva, Ze najCastej$imi operaciami nad dynamickym pol'om su:

e Vyhrad pamit pre oblast nového pola. Kapacita (velkost) pola mdze byt urcena
pouzivatelom, alebo moéze byt inicializovand priamo programatorom na vychodiskova
hodnotou, ktora logicky vyplynula zo Specifikacie problému. Niekedy sa kapacita a velkost’
chapu ako jeden a ten isty udaj, niekedy v§ak mozno chapat kapacitu (capacity) ako pociato¢nu
vel'kost tloziska a vel'kost’ (size), ako realny pocet prvkov v poli.

e Vlozenie polozky na poziciu pozicia v poli. Najjednoduchsie pridavanie je na koniec pola.
V takomto pripade pomocnii premennt pozicia inicializujeme véacSinou hodnotou 0
a po kazdom uspesnom vlozeni prvku ju inkrementujeme. Pripadne ju mézeme inicializovat’
hodnotou —1 a inkrementovat’ pred vlozenim prvku.

e Ak je aktualny pocet prvkov + 1 > kapacita pol'a => zvicsi kapacitu pol'a. Ako sme naznacili
vyssie, funkcionalita zvac¢Sovania kapacity je uplne zévisla od Specifikacie problému.

e Odstranenie polozky z pol'a na pozicii index, alebo inej (ur¢enej kI'icovou hodnotou). Operacia
odstraiiovania v poli je zna¢ne komplikovana, pretoze vyzaduje reorganizaciu poloziek.
V niektorych pripadoch moze viest aj k zmene kapacity pola. Jednym z univerzalnych

spdsobov riesenia je reorganizacia poloziek pomocou operacie:
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o Urob posun poloziek v poli od pozicie index, pripadne od kl'a¢ovej polozky (t. j. ta ktora
sa ide odstrafiovat’) na poziciu o 1 mensiu, t.j. posun vlavo. Ak sme vSak realizovali
vkladanie cez pomocnt premennt pozicia, treba tato premennt nasledne dekrementovat’,
aby sme neporusili funkcionalitu vkladania prvkov. Ina situacia by samozrejme bola
v pripade, ak by sme proces vkladania jednotlivych poloziek rieSili cyklickym
prehl'addvanim vol'nych miest.

e V pripade budovania usporiadaného dynamického pol'a sa Casto stretame s operaciou:

o Urob posun poloziek v poli od pozicie index na poziciu o 1 vacsiu, t. j. posun vpravo,

z dovodu vytvorenia miesta pre vkladany prvok, aby sme budovali usporiadané pole.
Vyhodou dynamického pol'a oproti statickému je, ze kapacita pola nie je ohrani¢ena pri jeho
vytvoreni. Nevyhodou statického pol'a oproti dynamickému je tiez skutocnost, Ze sa prei rezervuje
pamét, ktora nemusi byt nikdy vyuzita.
Medzi problémové operacie nad dynamickym pol'om zarad’ujeme:

e Vkladanie polozky na 'ubovol'nt poziciu ini nez zaciatok a koniec pol'a — nutna reorganizécia
poloziek pola, t. j. posun vl'avo/vpravo.
e Odstranenie polozky z 'ubovol'nej pozicie inej ako je zaciatok a koniec pol'a — vznik vol'nych

miest v poli, resp. reorganizacia pola.

1.3.2.1 Priklad - dynamické neusporiadané pole

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory bude poskytovat’ moznost’ ukladania celych ¢isiel
do dynamického pol'a. Tento bude sltzit’ ako kontajner, ¢ize jeho kapacita, ktora bude na zaciatku
zadand pouzivatelom, sa pouzivatelom uz menit" nebude. V pripade potreby vlozenia prvku

pri nedostato¢nej kapacite sa tato automaticky zvacsi (zdvojnasobi).

Pozn. autora: Medzi zakladné operacie, ktoré sa pri pouziti kontajnerov pouzivajl, patri vloZenie
prvku, odstranenie prvku, zobrazenie obsahu, vyhladanie konkrétnej polozky, ale aj moZnost
zistenia, Ci je kontajner plny, prazdny, aka je jeho kapacita a pod. V ilustratnom priklade som
implementovala len niektoré funkcionality. Ostatné funkcionality, respektive vylepSenie existujucich

ponechdvame na Citatela.
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Objasnenie prikladu autorom:

V tomto priklade pracujeme s dynamickym pol'om celociselnych prvkov, ktory reprezentujeme
premennou p_pole deklarovanou na riadku 14, ako pointer na datovy typ int. Pole budeme plnit
postupne od zaciatku a na signalizaciu prave obsadzovaného miesta deklarujeme premennt pozicia,
ktoru inicializujeme hodnotou 0. Ako vieme, prvy prvok v poli sa nachadza na indexe 0. Po kazdom

vlozeni budeme tuto premenntl inkrementovat’.

Urcenie vel'kosti tohto kontajnera nechavame na pouzivatel'ovi (riadky 17 — 21). Nacitanie vel'kosti
pol’a oSetrujeme pomocou cyklu s podmienkou na konci, tak aby pouZzivatel’ mohol zadat’ len kladnu
celociselnu hodnotu. Nasledne sa na riadkoch 23 — 27 postarame o alokovanie paméte pomocou
funkcie malloc() o danej velkosti a otestujeme i sa podarilo pamét alokovat’. Do tvahy prichadza aj
pouzitie funkcie calloc(), ale v tomto pripade je to zbyto¢né, ked’Zze obsah tohto kontajnera bude
napliiany pouzivatel'om a nezaleZi na tom, aky bude obsah pol’a po alokacii. Na riadkoch 29 — 79 je

implementovana ponuka pre pouzivatel’a, aby mohol interaktivne s programom komunikovat'.

23 if ((p_pole = (int *) malloc(sizeof (int) * velkost)) == NULL)
24 {

25 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");

26 return 1;

27 }

Pre vlozenie prvku sme definovali proceduru vlozPrvok(), ktora ma $tyri parametre. Prvy parameter,
odovzdany hodnotu reprezentuje hodnotu prvku, ktora chceme do pol'a vlozit'. Ostatné parametre st
odovzdané odkazom, pretoze chceme, aby sa vSetky zmeny realizované v procedure prejavili aj
na skutocnych parametroch odovzdanych procedure. Parameter pozicia signalizuje index na ktory
ideme prvok vlozit. V main-e sme tato premennt definovali. Ako sme uviedli, po kazdom vloZeni
budeme tuto premennt inkrementovat’, aby vzdy signalizovala spravne miesto, kde chceme prvok
vkladat’. Treti parameter reprezentuje pole do ktorého prvok chceme pridat’. Ako posledny parameter
tejto procedury je velkost, ktora reprezentuje vel'kost’ pol'a. V pripade pokusu o vlozenie prvku do uz
zaplneného kontajnera, rieSime tato situaciu zvacSenim priestoru dvojnadsobne pomocou funkcie
realloc(). V tele procedury ako prvé otestujeme, ¢i je miesto v kontajneri. To zistime porovnanim
hodnoty premennej pozicia, ktora reprezentuje realny pocet prvkov v poli, a premennej velkost, ktora
reprezentuje jeho maximalnu velkost' (riadok 92). V pripade ak je v poli miesto, vlozime prvok
na index uréeny premennou pozicia atuto inkrementujeme (riadok 94). V opa¢nom pripade sa
postarame o zvacSenie priestoru na dvojnasobok povodnej velkosti. Vtedy je potrebné modifikovat

hodnotu v premennej velkost (riadok 105), aby bola zachovana spravna funkénost’ d’alSich operacii
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s kontajnerom a tiez sa postarat’ o vlozenie prvku a inkrementaciu premennej pozicia (riadok 106).
O jednotlivych stavoch pouzivatel’a patri¢ne informujeme. Volanie procedury je na riadku 43 v tvare:

vlozPrvok (prvok, é&pozicia, p pole, &velkost);

89
90 woid vlozPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost)
91 ¢

92 if (*pozicia < *velkost)
93 {
94 p_pole[ (*pozicia)++] = prvok;
95 }
96 else
97 {
98 if ((p_pole = (int *) realloc(p pole, (sizeof (int) * (*velkost) * 2))) == NULL)
99 {
100 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
101 return;
102 }
103 else
104 {
105 (*velkost) *= 2;
106 p_pole[ (*pozicia)++] = prvok;
107 printf ("Prvok bol vlozeny po zvacseny kontajnera.\n");
108 }
109 }
110 }

Pre odstranenie prvku sme definovali funkciu, ktora sa postara o odstranenie prvku na zéklade posuvu
prvkov, ked’Ze ziadna ind moZnost’ odstraniovania v tomto pripade neprichadza do tvahy. Definovali
sme pole pre vSetky celoCiselné hodnoty, takZe neexistuje prvok, ktory by sme vedeli vylucit
z0 zdrojovych dat kontajnera a ktory by sme mohli pouZit’ na signalizaciu prazdneho miesta. Takato
implementéacia mé v najhorSom pripade linearnu asymptoticku ¢asovua zloZitost’ O(n). Cez navratovu
hodnotu funkcie signalizujeme stav, ¢i sa prvok podarilo alebo nepodarilo odstranit’. Na jej zaklade
v main-e informujeme pouzivatel'a (riadky 52 a 53). Je logické, ze operaciu odstraiiovania a volanie
prislusnej funkcie realizujeme len v pripade ak sa v poli nejaké prvky nachadzaju. Na overenie tohto
stavu by sme mohli definovat’ funkciu iISEmpty(). My sme zvolili jednoducht kontrolu na zaklade
obsahu premennej pozicia. Ak je hodnota premennej pozicia rovna 0, tak to signalizuje stav, Ze je
pole prazdne (riadky 46 a47). Funkcia odstranPrvok() prebera tri parametre. Prvy parameter
reprezentuje hodnotu prvku, ktory chceme odstranit’. Ako druhy parameter odovzddvame odkazom
hodnotu premennej pozicia, aby sme po odstraneni tato mohli dekrementovat’ a zmeny sa aplikovali
aj na skuto¢nti premennu. Ako posledny parameter odovzdavame pole. V tele funkcie pouzitim cyklu

for prechadzame postupne prvky pol'a od zaciatku az po hodnotu premennej pozicia. Nema zmysel
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pole prehl'adavat’ az po koniec, pretoze premenna pozicia reprezentuje realny pocet vlozenych prvkov
do pola, ktory sa méze 1isit’ vzhl'adom na maximalnu moznu velkost’ pola. Na riadku 118 testujeme
zhodu prvku v poli s hodnotou prvku, ktory chceme odstranit’. Ak sa zhoda najde, pomocou for cyklu,
ktory zacina na indexe odstranovaného prvku a kon¢i poslednou zaplnenou poziciou sa postarame
0 posun vsetkych prvkov leziacich za odstranovanym prvkom smerom dolava. Tym ddjde
K prepisaniu  hodnoty odstraniovaného prvku aposunu zvySnych prvkov. Nezabudneme
dekrementovat’ premennu pozicia (riadok 124). Je zrejmé, Ze takouto implementaciou odstrafiujeme
prvy vyskyt daného prvku. V pripade, ak by sme chceli odstranit’ vSetky prvky s touto hodnotou, je
nutna modifikécia konceptu tejto funkcie.

112

113 int odstranPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole)
114 {

115 int i, j;

116 for(i = 0; i < *pozicia; i++)

117 {

118 if (prvok == p polel[i]

119 {

120 for(j = i; j < *pozicia; j++)

121 {

122 p_pole[j] = p_pole[] + 1];

123 }

124 (*pozicia)--;

125 printf ("Prvy vyskyt prvku %d bol odstraneny.\n", prvok);
126 return 1;

128 }
129 return 0;
130 }

Pre vypisanie obsahu pol'a sme definovali proceduru vypisPola(), ktora ako parametre prebera pole
a hodnotu premennej pozicia. Ta je tentokrat odovzdana hodnotou, pretoze sluzi len na uréenie konca
cyklu, ktorym sa starame o vypisanie obsahu kontajnera. Ked’Ze sme pole alokovali pomocou funkcie
malloc() a nemame teda vycCisteny dany pamitovy priestor, v pripade ak by sme cyklus nastavili az
po hodnotu velkosti pol'a, mohlo by dojst’ k vypisaniu klamlivého, resp. nezmyselného obsahu, ktory
nie je realnym obsahom kontajnera. Pre pristup k prvom pol'a sme vyuzili pointerovl aritmetiku,
ktortl je moZné nahradit’ indexovou notéciou.

132 wvoid vypisPola(int *p pole, int pozicia)

133

134 int i;

135 printf ("Prvky pola: ");

136 for(i = 0; i < pozicia; i++)

137 printf("%d ", *(p_pole + 1i));
138 printf ("\n");

139 1}
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Program zahfna aj funkciu pre sekvenéné vyhladdvanie. Ide o jednoduchy algoritmus vyhl'adavania,
ktory slizi na ndjdenie konkrétneho prvku v poli postupnym prehl'addvanim jednotlivych prvkov.
Tento algoritmus porovnava hl'adant hodnotu s kazdym prvkom v poli, pokial’ nendjde zhodu. Ak sa
zhoda ndjde, funkcia vrati index tohto prvku. Ak hladand hodnota nie je v poli, sekvencné
vyhl'addvanie prejde celé¢ pole a nedosiahne zhodu. V takomto pripade tento stav signalizujeme
hodnotou -1. Tento algoritmus je jednoduchy na implementaciu, avsak jeho asymptoticka Casova
zlozitost je O(n), kde "n" je velkost pol'a. To znamena, Ze ¢as vyhl'adavania zavisi od poctu prvkov
v poli a pri velkych poliach méze byt sekvencné vyhl'adavanie pomalé. Pouzivanie sekvencného
vyhl'adavania sa odporuca pre malé polia alebo v pripadoch, ked’ je vysoka pravdepodobnost’, Ze
hl'adané hodnota sa nachadza na zaciatku pola. Pri velkych poliach alebo ¢astych vyhl'adavaniach sa
odportca pouzit' efektivnejSie algoritmy, ako napriklad binarne vyhladavanie. To vSak vyzaduje
usporiadané pole. Z uvedeného je zrejmé, ze funkcia pre svoje fungovanie potrebuje tri parametre.
Potrebuje poznat’ pole v ktorom dany prvok hl'adame, jeho hodnotu, ako aj premennt pozicia, ktorou

urcujeme pokial’ mé cyklus prehl'adévat’.

141

142 int sekvencneVyhladanie (int *p pole, int pozicia, int prvok)
143 {

144 int i;

145 for(i = 0; i < pozicia; i++)
146 {

147 if (p_pole[i] == prvok)
148 return i;

149 }

150 return -1;

151 }

Na riadkoch 82 a 83 je realizované uvolnenie pamite pre pole pred samotnym ukon¢enim programu.

Jedna z moznych implementacii 1.3.2.1_Pr_1.c:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

1
2
3
4
5 wvoid vlozPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost);
6 int odstranPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole);
7 wvoid vypisPola(int *p pole, int pozicia);
8 int sekvencneVyhladanie (int *p pole, int pozicia, int prvok);
9
10 int main (wvoid)
11 {
12

13 int pozicia = 0;
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

int *p pole, velkost, volba, odpoved = 0, prvok, i, index;

do

if ((p_pole = (int *) malloc (sizeof (int)

{

do

printf ("Ake velke ulozisko si zelas vytvorit?: \n");

scanf ("%d", &velkost);

} while (velkost <= 0);

printf ("Nedostatok pamate.

return 1;

scanf ("%d", &volba);
switch (volba)

{

case 1:

- vlozenie prvku do pola.\n");

- odstranenie prvku z pola.\n");

("1
("2
printf ("3 - vypisanie obsahu pola.\n");
("4 - hladanie v poli.\n");
("5

- koniec programu.\n");

* velkost)) == NULL)

Program konci.\n");

printf ("Aky prvok chces vlozit do kontajnera?:\n");

scanf ("%d", &prvok);

vlozPrvok (prvok,
break;
case 2:

if (pozicia == 0)

printf ("Tvoj kontajner je prazdny,

else

{

&pozicia, p pole,

s&velkost) ;

nemas co odstranovat.\n");

printf ("Aky prvok chces odstranit z kontajnera?:\n");

scanf ("%d",

if (odstranPrvok (prvok,

&prvok) ;

&pozicia, p_pole) == 0)

printf ("Taky prvok sa v kontajnery nenachadza.\n");

}
break;
case 3:

if (pozicia == 0)

printf ("Tvoj kontajner je prazdny,

else

vypisPola (p_pole, pozicia);

break;
case 4:

if (pozicia == 0)

printf ("Tvoj kontajner je prazdny,

else

{

nemam co vypisat.\n");

nemam kde vyhladavat.\n");

printf ("Aky prvok chces vyhladat v kontajnery?:\n");

scanf ("sd",

&prvok) ;
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69 if ((index = sekvencneVyhladanie (p pole, pozicia, prvok)) == -1)
70 printf ("Taky prvok sa v kontajnery nenachadza.\n");
71 else

72 printf ("Index hladaneho prvku %d je: %d.\n",prvok, index);
73 }

74 break;

75 default:

76 odpoved = 1;

77 }

78 }

79 while (! odpoved) ;

80

81

82 free (p_pole);

83 p_pole = NULL;

84

85 return O;

86 }

87

88

89

90 woid vlozPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost)
91 {

92 if (*pozicia < *velkost)

93 {

94 p_pole[ (*pozicia)++] = prvok;

95 }

96 else

97 {

98 if ((p_pole = (int *) realloc(p pole, (sizeof(int) * (*velkost) * 2))) == NULL)
99 {
100 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
101 return;
102 }
103 else
104 {
105 (*velkost) *= 2;
106 p_pole[ (*pozicia)++] = prvok;
107 printf ("Prvok bol vlozeny po zvacseny kontajnera.\n");
108 }
109 }
110 }
111
112
113 int odstranPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole)
114 |
115 int i, J;
116 for(i = 0; i < *pozicia; i++)
117 {
118 if (prvok == p polel[i])
119 {
120 for(j = i; j < *pozicia; j++)
121 {
122 p_pole[j] = p_pole[] + 1];
123 }
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124 (*pozicia)--;

125 printf ("Prvy vyskyt prvku %d bol odstraneny.\n", prvok);
126 return 1;

127 }

128 }

129 return O;

130 }

131

132 wvoid vypisPola(int *p pole, int pozicia)
133

134 int i;

135 printf ("Prvky pola: ");

136 for(i = 0; i < pozicia; i++)

137 printf("%d ", *(p_pole + 1));
138 printf ("\n");

139 1}

140

141

142 int sekvencneVyhladanie (int *p pole, int pozicia, int prvok)
143 |

144 int i;

145 for(i = 0; i < pozicia; i++)

146 {

147 if (p pole[i] == prvok)

148 return i;

149 }

150 return -1;

151 }

Pozn. autora: Vzhladom nato, Ze pracujeme s neusporiadanym pol'om, nemdzeme vyuzZit
vyhladavaci algoritmus s niz§ou ¢asovou zlozitost'ou, ktorym je bindrne vyhl'addvanie. Jeho ¢asova
zlozitost je logaritmicka O(log n), na rozdiel od sekven¢ného vyhl'adavania, ktoré pracuje s linearnou
Casovou zlozitost'ou O(n). Binarne vyhl'adavanie je teda vel'mi efektivne a rychle, najméa pre vel'ké

usporiadané polia.

1.3.2.2 Priklad - dynamické usporiadané pole

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory bude poskytovat’ moznost’ usporiadaného ukladania
celych ¢&isiel do dynamického pol'a. Tento bude sluZzit’ ako kontajner. To znamena, Ze jeho kapacita,
ktora bude na zaciatku zadana pouzivatel'om, sa pouzivatelom uz menit’ nebude. V pripade potreby
vloZenia prvku pri nedostato¢nej kapacite sa tdto automaticky zvacsi (zdvojnasobi).

Pozn. autora: Voci prikladu v kapitole 1.3.2.1 nastala uprava funkcie pre vkladanie prvku, ako aj
zmena funkcie pre vyhladanie prvku. V tomto pripade sme implementovali efektivnejSie binarne
vyhladavanie.
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Objasnenie prikladu autorom:

Binarne vyhladavanie v poli vyuziva vlastnost’ usporiadania prvkov v poli a postupne zuzuje
vyhladavaci rozsah az kym najde hl'adanu hodnotu. Zac¢ina sa urcenim stredu, pre ktory je potrebné
urcit’ zaciatocny a koncovy index vyhl'adavacieho rozsahu. Zaciato¢ny index je zvycajne 0 a koncovy
index je dizka pol'a minus 1. Vypocet stredového indexu sa uréi podla vztahu (za¢iatoény index +
koncovy index) / 2 (riadok 144). Nésledne sa porovnd hodnota na stredovom indexe s hl'adanou
hodnotou (riadok 145). Ak sa hodnoty zhoduju, vyhl'adédvanie sa ukon¢i a stredovy index je poziciou
hl'adanej hodnoty v poli (riadok 146). Ak je hodnota na stredovom indexe menSia ako hl'adana
hodnota, vyhl'adavanie pokracuje v pravom podpoli (stredovy index + 1 az koncovy index), riadok
148. Ak je hodnota na stredovom indexe vécSia ako hl'adand hodnota, vyhladévanie pokracuje
v lavom podpoli (zaciatocny index az stredovy index - 1), riadok 149. Tento proces sa opakuje az
kym sa néjde hl'adana hodnota alebo sa vyhl'adavaci rozsah zuzi na jednoprvkovy interval.

139
140 int binarneVyhladanie (int *p pole, int sh, int hh, int kluc)
141 |

142 if (hh < sh)

143 return -1;

144 int stred = (sh + hh) / 2;

145 if (kluc == p pole[stred])

146 return stred;

147 if (kluc > p pole([stred])

148 return binarneVyhladanie (p_pole, (stred + 1), hh, kluc);
149 return binarneVyhladanie (p_pole, sh, (stred - 1), kluc);

150 }

Kontajner budujeme ako usporiadany. Z tohto dévodu doSlo k zmene implementacie funkcie
vlozPrvokUsporiadane(). Skor ako prvok vlozime do kontajnera, musi dojst’ K najdeniu spravneho
miesta, kde ma byt tento prvok vlozeny. Ako jeden z parametrov je funkcii odovzdana hodnota
premennej pozicia, ktora signalizuje prazdne miesto v poli. Pomocou cyklu for za¢iname prehl'adavat’
priestor v poli od tejto pozicie znizenej o 1 (posledna realne obsadena hodnota v poli) a postupujeme
kym sme nepresli vSetky prvky v poli, alebo kym plati podmienka, Ze vkladany prvok je mensi ako
prvok v poli. Kym tato podmienka plati, realizujeme posun prvkov doprava. Tym vytvorime miesto
pre vlozenie nového prvku (riadok 105). Po vlozeni prvku inkrementujeme premennu pozicia (riadok
107).

91 wvoid vlozPrvokUsporiadane (int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost)
92 {

93 int i, j;

94 if (*pozicia >= *velkost)

95 {

96 if ((p_pole = (int *) realloc(p_pole, (sizeof (int) * (*velkost) * 2))) == NULL)
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97 {

98 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
99 return;
100 }
101 printf ("Prvok bol vlozeny po zvacseny kontajnera.\n");
102 }
103
104 for(i = (*pozicia) - 1; (i >= 0 && p pole[i] > prvok); i--)
105 p_pole[i + 1] = p pole[i];
106 p_pole[i + 1] = prvok;
107 (*pozicia) ++;
108 }

Implementécia zvy$nych Casti programu ostala rovnaka, ako v priklade v podkapitole 1.3.2.1.

Jedna z moznych implementéacii 1.3.2.2_Pr_1.c:

1 #include <stdio.h>
2  #include <stdlib.h>
3
4
5 wvoid vlozPrvokUsporiadane (int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost);
6 int odstranPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole);
7 wvoid vypisPola(int *p pole, int pozicia);
8 int binarneVyhladanie (int *p pole, int sh, int hh, int kluc);
9
10 int main (void)
11
12
13 int pozicia = 0;
14 int * p pole, velkost, volba, odpoved = 0, prvok, i, index;
15
16
17 do
18 {
19 printf ("Ake velke ulozisko si zelas vytvorit?: \n");
20 scanf ("%d", &velkost);
21 }
22 while (velkost <= 0);
23
24 if ((p_pole = (int *) malloc(sizeof (int) * velkost)) == NULL)
25 {
26 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
27 return 1;
28 }
29
30 do
31 {
32 printf ("1 - vlozenie prvku do pola.\n");
33 printf ("2 - odstranenie prvku z pola.\n");
34 printf ("3 - vypisanie obsahu pola.\n");
35 printf ("4 - hladanie v poli.\n");
36 printf ("5 - koniec programu.\n");
37
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

scanf ("%d", &volba);
switch (volba)
{
case 1:
printf ("Aky prvok chces vlozit do kontajnera?:\n");
scanf ("%d", &prvok);
vlozPrvokUsporiadane (prvok, &pozicia, p_pole, &velkost);
break;
case 2:
if (pozicia == 0)
printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemas co odstranovat.\n");
else
{
printf ("Aky prvok chces odstranit z kontajnera?:\n");
scanf ("%d", &prvok);
if (odstranPrvok (prvok, &pozicia, p pole) == 0)
printf ("Taky prvok sa v kontajnery nenachadza.\n");
}
break;
case 3:
if (pozicia == 0)
printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemam co vypisat.\n");
else
vypisPola (p pole, pozicia);
break;
case 4:
if (pozicia == 0)
printf ("Tvoj kontajner je prazdny, nemam kde vyhladavat.\n");
else
{
printf ("Aky prvok chces vyhladat v kontajnery?:\n");
scanf ("%d", &prvok);
if ((index = binarneVyhladanie (p pole, 0, velkost, prvok)) == -1)
printf ("Taky prvok sa v kontajnery nenachadza.\n");
else
printf ("Index prveho vyskytu hladaneho prvku %d je: %d.\n",prvok,
}
break;
default:
odpoved = 1;

}
while (! odpoved) ;

free (p_pole) ;
p_pole = NULL;

return 0;

37

index) ;



91 wvoid vlozPrvokUsporiadane (int prvok, int *pozicia, int *p pole, int *velkost)
92

93 int i, j;
94 if (*pozicia >= *velkost)
95 {
96 if ((p_pole = (int *) realloc(p _pole, (sizeof (int) * (*velkost) * 2))) == NULL)
97 {
98 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
99 return;
100 }
101 printf ("Prvok bol vlozeny po zvacseny kontajnera.\n");
102 }
103
104 for(i = (*pozicia) - 1; (i >= 0 && p_pole[i] > prvok); i--)
105 p pole[i + 1] = p pole[i];
106 p_pole[i + 1] = prvok;
107 (*pozicia) ++;
108 1}
109
110
111 int odstranPrvok(int prvok, int *pozicia, int *p pole)
112 {
113 int i, J;
114 for(i = 0; i < *pozicia; i++)
115 {
116 if (prvok == p polel[i])
117 {
118 for(j = i; j < *pozicia; j++)
119 {
120 p_pole[j]=p pole[j + 1];
121 }
122 (*pozicia)--;
123 printf ("Prvy vyskyt prvku %d bol odstraneny.\n", prvok);
124 return 1;
125 }
126 }
127 return O;
128 1}
129
130 wvoid vypisPola(int *p pole, int pozicia)
131
132 int i;
133 printf ("Prvky pola: ");
134 for(i = 0; i < pozicia; 1i++)
135 printf("%d ", *(p pole + 1));
136 printf ("\n");
137 }
138
139
140 int binarneVyhladanie (int *p_pole, int sh, int hh, int kluc)
141
142 if (hh < sh)
143 return -1;
144 int stred = (sh + hh) / 2;
145 if (kluc == p pole[stred])
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146 return stred;

147 if (kluc > p pole([stred])

148 return binarneVyhladanie (p _pole, (stred + 1), hh, kluc);
149 return binarneVyhladanie (p _pole, sh, (stred - 1), kluc);

150 }

1.3.2.3 Priklad - dynamické pole, vkladanie a odoberanie prvkov z l'ubovol'nej pozicie

Zadanie problému:

Vytvorte program, ktory bude poskytovat moznost’ vkladania a odstranovania celych C¢isiel
na/z l'ubovolnej pozicie dynamického pol'a. V pripade potreby vlozenia prvku pri nedostatocnej

kapacite sa tato automaticky zvacsi (zdvojnasobi).

Objasnenie autora:

V tomto priklade definujeme vlastny datovy typ, ktory bude reprezentovat’ dynamické pole s jeho
zakladnymi vlastnost'ami, ktorymi s vel’kost’ (capacity) a pocet (Size) — realny pocet prvkov v poli.
K tomu vyuZzijeme $truktaru (riadky 5 — 10). Vd’aka zavedeniu takéhoto datového typu je mozné

v main-e deklarovat’ 'ubovol'ny po¢et dynamickych poli a nezavisle s nimi pracovat’.

4

5 typedef struct
6

7 int * pole;
8 int pocet;

9 int velkost;
10 } dynamickePole;

V implementécii sme sa obmedzili len na zakladné operécie: inicializacia (vytvorenie kontajnera
a inicializcia potrebnych premennych), vloZenie prvku na konkrétnu poziciu, odstranenie prvku

Z konkrétnej pozicie a uvol'nenie pamite pre kontajner.

Inicializaciu kontajnera realizujeme pomocou funkcie init(), ktorej formalnymi parametrami su array,
ktoré reprezentuje pole s ktorym pracujeme. Tento parameter je odovzdavany odkazom z dévodu,
ze chceme aby vsetky zmeny, ktoré sa vo funkcii zrealizuju, boli trvalé, t. j. aby ovplyvnili skutoény
parameter odovzdany do funkcie. Parameter velkost, ktory reprezentuje kapacitu pola, je parameter
odovzdany hodnotou, ked’ze nie je na§im imyslom ho nijako modifikovat’ a je ho potrebné funkcii
len odovzdat pre jej spravnu funkcnost. V tele funkcie sa postarame o alokovanie priestoru
na zaklade parametra velkost a inicializujeme premenné pocet a velkost pol'a s ktorym pracujeme.
Pocet reprezentuje realny pocet vlozenych prvkov, preto ho inicializujeme na hodnotu 0 (riadky 79 —

89).
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79 wvoid init (dynamickePole * array, int velkost)

80 {

81 array->pole = (int*)malloc (velkost * sizeof (int));
82 if (array->pole == NULL)

83 {

84 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
85 exit (1);

86 }

87 array->pocet = 0;

88 array->velkost = velkost;

89 }

Pre vloZenie prvku na konkrétnu poziciu vyuzijeme funkciu vlozenie(), ktora ma tri formalne
parametre. Array identifikuje pole sktorym pracujeme, prvok reprezentuje hodnotu, ktora
do kontajnera vkladame a pozicia predstavuje index v poli, na ktory chceme dany prvok vlozit.
Ako prvé osetrime korektnost’ pozicie. Tato nesmie byt’ mensia ako 0. V opa¢nom pripade zareaguje
chybovym hlasenim. Velkost pola neobmedzujeme, iba kontrolujeme av pripade, ak uz nie je
dostatok miesta (Co identifikujeme jednoduchym overenim obsahu premennej pocet a velkost),
zvacsime alokovani pamit dvojnasobne pomocou funkcie realloc() (riadky 101 — 110).
Pri nedostatku pamite sa funkcia ukonéi bez vlozenia prvku. V opatnom pripade sa postarame
0 vloZenie prvku na pozadovanu poziciu tak, ze v pripade, ak vkladame prvok na obsadené miesto,
postarame Sa 0 posun potrebnych prvkov v kontajneri doprava (riadky 113 — 116). Nasledne mézeme
dany prvok vlozZit' na poZadovanu poziciu a nezabudneme inkrementovat’ premennu pocet, ktorad
reprezentuje realny pocet v kontajneri.

92 wvoid vlozenie (dynamickePole* array, int prvok, int pozicia)

93 {
94 if (pozicia < 0)
95 {
96 printf ("Neplatna pozicia.\n");
97 return;
98 }
99
100
101 if (array->pocet == array->velkost)
102 {
103 array->velkost *= 2;
104 array->pole = (int*)realloc (array->pole, array->velkost * sizeof (int));
105 if (array->pole == NULL)
106 {
107 printf ("Nedostatok pamate. Funkcia konci.\n");
108 return;
109 }
110 }

Pri funkcii na odstranovanie prvku z konkrétnej pozicie postupujeme analogicky. Overime, ¢i ide

0 korektnu poziciu. Tato nemdze byt logicky menSia ako 0, ale ani vécSia alebo rovna obsahu
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premennej pocet, ktora hovori o pocte prvkov v kontajneri. V pripade ak sa za odstraniovanim prvkom
nachadzaju d’alsie prvky postarame sa o ich posuv vlavo (riadky 133 — 136), ¢im zabezpecime aj
prepisanie odstrafiovaného prvku, atym simulujeme odstranenie v poli. Nezabudneme
dekrementovat’ premennu pocet. Pre hospodarne vyuZzivanie paméte sme sa Vv tejto funkcii rozhodli
implementovat’ skuto¢nost’, ze v pripade ak je realny pocet prvkov v kontajneri mensi, nanajvys
rovny polovicke velkosti kontajnera, tak tento priestor zmensime na polovicu (riadky 141 — 149).
Samozrejme, nezabudneme aktualizovat’ hodnotou premennej velkost.

124 wvoid odstranenie (dynamickePole* array, int pozicia)
125

126 if (pozicia < 0 || pozicia >= array->pocet)

127 {

128 printf ("Neplatna pozicia.\n");

129 return;

130 }

131

132

133 for (int i = pozicia; i < array->pocet - 1; i++)
134 {

135 array->pole[i] = array->pole[i + 1];

136 }

137

138 array->pocet--;

139

140

141 if (array->pocet <= array->velkost / 2)

143 array->pole = (int*)realloc (array->pole, array->velkost/2 * sizeof (int));
144 if (array->pole == NULL)

145 {

146 printf ("Nepodarilo sa zmensit velkost pola. Tato ostala bezo zmeny.\n");
147 return;

148 }

149 array->velkost /= 2;

Pre uvolnenie pamite kontajnera sme implementovali funkciu uvolnenie(), ktora ma len jeden
parameter a tym je pole, ktoré chceme uvolnit. Pomocou funkcie free() sa postarame o uvolnenie
pamétového priestoru a nastavime hodnoty premennych pocet a velkost na 0. Vzhl'adom k tomu,
ze korektne inicializujeme tieto hodnoty pre spravnu funkénost’ kontajnera vo funkcii init(), nebolo
by vynechanie tychto nastaveni kritické. Avsak z pohladu konceptu a jednoduchej Eitatelnosti

a zrozumitelnosti kodu je to viac ako vhodné (riadky 156 — 159).
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154 void uvolnenie (dynamickePole* array)

155

156 free (array->pole) ;
157 array->pole = NULL;
158 array->pocet = 0;
159 array->velkost = 0;
160 }

Jedna z moznych implementacii 1.3.2.3 Pr_1.c:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

{

1

2

3

4

5 typedef struct
6

7 int * pole;
8

int pocet;

9 int velkost;
10 } dynamickePole;
11
12

13 wvoid init (dynamickePole * array, int velkost);

14 wvoid vlozenie (dynamickePole* array, int prvok, int pozicia);

15 wvoid odstranenie (dynamickePole* array, int pozicia);

16 wvoid uvolnenie (dynamickePole* array);

17

18

19 int main (void)

20 {

21 dynamickePole polel, pole2;

22 int velkostl = 4;

23 int velkost2 = 3;

24 init (&polel, velkostl);

25 init (&pole2, velkost2);

26

27

28 vlozenie (&polel, 1, 0);

29 vlozenie (&polel, 2, 0);

30 vlozenie (&polel, 3, 2);

31

32 printf ("Obsah po vlozeni prvkov: ");
33 for (int i = 0; i < polel.pocet; i++)
34 {

35 printf("%d ", polel.pole[i]);

36 }

37 printf ("\n");

38

39 odstranenie (&polel, 1);

40

41 printf ("Obsah po odstraneni prvku: ");
42 for (int i = 0; i < polel.pocet; i++)
43 {

44 printf("%d ", polel.pole[i]);
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

}
printf ("\n");

uvolnenie (&¢polel) ;

vlozenie (&pole2, 1, 0);
vlozenie (&pole2, 2, 1);
vlozenie (&pole2, 3, 2);
vlozenie (&pole2, 4, 3);
vlozenie (&pole2, 5, -2);

printf ("Obsah po vlozeni prvkov: ");

for (int i = 0; i < pole2.pocet; i++)

{

printf ("%d ", pole2.poleli]);
}
printf ("\n");

odstranenie (&pole2, 0);

odstranenie (g¢pole2, 5);

printf ("Obsah po odstraneni prvku:

for (int i = 0; 1 < pole2.pocet; i++)

{

printf ("%d ", pole2.poleli]);
}
printf ("\n");

uvolnenie (&pole2) ;

return 0;

void init (dynamickePole * array, int velkost)

{

array->pole = (int*)malloc (velkost * sizeof (int));

if (array->pole == NULL)
{

printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");

exit (1) ;
}
array->pocet = 0;

array->velkost = velkost;

void vlozenie (dynamickePole* array, int prvok,

{
if (pozicia < 0)
{
printf ("Neplatna pozicia.\n");

return;
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100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

if (array->pocet == array->velkost)
{
array->velkost *= 2;
array->pole = (int*)realloc (array->pole, array->velkost * sizeof (int));
if (array->pole == NULL)
{

printf ("Nedostatok pamate. Funkcia konci.\n");

return;

}
}
for (int i = array->pocet; i > pozicia; i--)
{

array->pole[i] = array->pole[i - 1];
}
array->pole[pozicial] = prvok;

array->pocet++;

void odstranenie (dynamickePole* array, int pozicia)

{

if (pozicia < 0 || pozicia >= array->pocet)
{

printf ("Neplatna pozicia.\n");

return;
}
for (int i = pozicia; 1 < array->pocet - 1; i++)
{

array->pole[i] = array->pole[i + 1];

array->pocet--;

if (array->pocet <= array->velkost / 2)
{
array->pole = (int*)realloc (array->pole, array->velkost/2 * sizeof (int));
if (array->pole == NULL)
{
printf ("Nepodarilo sa zmensit velkost pola. Tato ostala bezo zmeny.\n");
return;
}

array->velkost /= 2;

void uvolnenie (dynamickePole* array)
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155

156 free (array->pole);
157 array->pole = NULL;
158 array->pocet = 0;
159 array->velkost = 0;
160 }

1.3.3 Dvojrozmerné dynamické pole

Uvazujme dynamické pridelovanie pamaéte pre dvojrozmerné pole deklarované nasledovne:
int **p pole;
Graficka reprezentacia takéhoto pol'a modze byt reprezentovand nasledovne (velkost vertikdlneho

pol'a odpoveda poétu riadku, vel’kost’ horizontalnych poli poétu stipcov):

p_pole

o— = [ T... 7 | p_pollo]
1

O— == | [... ] ] p_pole[1]
2

[::>{ | | . | | p_pole[2]
3

[::>| | | e | | p_pole[3]
h 0 1 A

[::>{ | | . | | p_pole[n]

Obr. 7 Dvojrozmerné rovnomerné dynamické pole.
Algoritmus vytvorenia dvojrozmerného dynamického pol’a je nasledujtci:

1. Deklaracia konstant uréujucich pocet riadkov a stipcov. Samozrejme, je mozné rozmery

nacitat’ priamo od pouZzivatel’a, resp. zo suboru:

#define SIZE X 4
#define SIZE Y 5

2. Deklaracia dvojitého pointera predstavujuceho dvojrozmerné pole a deklaracia pomocnej

premennej:

int **p pole, 1i;

3. Alokovanie (vyhradenie) paméte pre pole smernikov. Toto zodpoveda poctu riadkov.

Nezabudajme na testovanie, ¢i sa podarilo pamit’ alokovat’:

p_pole = (int **) malloc (sizeof (int *) * SIZE X);
if (p_pole == NULL) exit(0);
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4. Alokovanie (vyhradenie) paméte pre jednotlivé vektory pol'a smernikov. Toto zodpoveda

poctu stlpcov:
for(i = 0; i < SIZE X; i++)
{

p_pole[i] = (int *) malloc(sizeof (int) * SIZE Y);
if (p pole[i] == NULL) exit (0);

Algoritmus uvol'nenia dvojrozmerného dynamického pol'a je nasledujuci:

1. Uvolnenie paméte pre jednotlivé vektory pola
for (i = 0; 1 < SIZE_X; i++)
{

free(p _polel[il]);
}

2. Uvolnenie pamite pre pole smernikov na vektory

free (p_pole);
p_pole = NULL;

Obdobnym sposobom je mozné definovat’ aj dvojrozmerné pole s nerovnomernou Struktirou,

napriklad v tvare:

p_pole
0 0 1 2 3 4
o~ [ | [ [ ]p_poleo]
1
> | T [ e ol
2
T— == | [ |p_pole[2]
3
0> | ppolel3]
a
g— == | p_pole[4]

Obr. 8 Dvojrozmerné nerovnomerné dynamické pole.
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1.3.3.1 Priklad - dynamické a statické dvojrozmerné pole

Zadanie problému: Vytvorte program, ktory bude ilustrovat’ pracu s dynamickym aj so statickym

dvojrozmernym pol'om.

Jedna z moznych implementacii 1.3.3.1_Pr_1.c:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

1
2
3
4 f#define SIZE X 3
5 #define SIZE Y 4
6
7
8

int** alokuj pole(int m, int n);

9 wvoid uvolni pole(int** a, int m);
10 wvoid vypis pole(int** a, int m, int n);
11
12 int main (void)
13
14
15 printf ("Staticky alokovane pole:\n");
16
17 int a[SIZE X][SIZE Y];
18
19
20 for (int i = 0; 1 < SIZE X; i++)
21 for (int j = 0; j < SIZE_ Y; j++)
22 alil[3] = 1 + 1;
23
24
25 for (int i = 0; 1 < SIZE X; i++)
26 {
27 for (int j = 0;
28 printf ("a[%d
29 printf ("\n");
30 }
31
32
33 printf ("\nDynamicky alokovane pole:\n");
34
35 int** b = alokuj pole(SIZE X, SIZE Y);
36
37
38 for (int i = 0; i < SIZE X; 1i++)
39 for (int j = 0; j < SIZE Y; Jj++)
40 PIil[3] =i + 1;
41
42 vypis_pole (b, SIZE X, SIZE Y);
43
44 uvolni pole (b, SIZE X);
45
46 return O;
47 }

j < SIZE_Y; Jj++)
] [%dl=%d\t", i, 3, alil[j]);
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Programy/1.3.3.1_Pr_1.c

48

49

50 int** alokuj pole(int m, int n)

51 {

52 int** b;

53

54 if ((b = (int**) malloc(m * sizeof (int*))) == NULL)
55 {

56 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
57 exit (1);

58 }

59

60 for (int i = 0; 1 < m; i++)

61 if((b[i] = (int*) malloc(n * sizeof (int))) == NULL)
62 {

63 printf ("Nedostatok pamate. Program konci.\n");
64 uvolni pole (b, 1i);

65 exit (1);

66 }

67 return b;

68

69 }

70

71 wvoid vypis pole(int** a, int m, int n)

72

73 for (int 1 = 0; 1 < m; i++)

74 {

75 for (int j = 0; j < n; j++)
76 printf ("a[%d]

77 printf ("\n") ;

78 }

79}

80

81 wvoid uvolni pole(int** a, int m)
82 {

83 for (int i = 0; i < m; i++)
84 free(alil]);

85 free (a);

86 a = NULL;

87 }

B ChProgramy’d.7.1_Pr_lexe — O x

tion time

Obr.9 Konzolovy vystup programu 1.3.3.1_Pr_1.c.
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Pozn. autora: Funkcia alokuj_pole() zohl'adiiuje aj taka skuto¢nost, Ze ak by nebol dostatok
priestorovych narokov pocas priebezné¢ho alokovania pamite pre jednotlivé riadky dvojrozmerného
pol’a, pride k uvol'neniu aj tohto ¢iastocne alokovaného priestoru — zabezpecené volanim funkcie

na riadku ¢&. 64.

1.3.4 Zretazeny zoznam = linked list

Zretazeny zoznam (linedrny zret'azeny zoznam = linked list) je kontajner uréeny k ukladaniu dat
Vv pripade, ak vopred nevieme urcit’, aka bude jeho kon¢ena velkost’. Sposob vkladania a odoberania
prvkov je na vyvojarovi. Tym sa lisi od zasobnika a fronty, kde je spdsob manipulacie s prvkami
pevne urCeny. V podstate ide o nekonecne dlha datovu Strukturu, t. j. pocet prvkov ktory do neho
vkladame je obmedzeny len vel’kostou dostupnej pamite. Casto st zret'azené zoznamy preferované
pred pouzitim pola, a to z dovodu, ze operécie vkladania a vyberania prvkov zoznamu st relativne

efektivne a jednoduché na implementéciu.

Zakladnou stavebnou jednotkou zretazeného zoznamu je uzol (node), ktorého minimalna
reprezentacia (kostra uzla) obsahuje datova cast’ (reprezentuje obsah uzla) a ukazovatel
na nasledujtci uzol (nasledovnik = next). Je zrejmée, Ze jednotlivé Casti uzla st rézneho datového typu.
Preto je vhodnym datovym typom pouzivanym pre definiciu uzla heterogénny datovy typ Struktira.
Kostra (Struktira) uzla sa méze menit’ v zavislosti od typu zoznamu.
Z dovodu, Ze sa pamit’ pre uzly alokuje dynamicky, nemusia byt’ jednotlivé uzly v paméti pocitaca
bezprostredne vedla seba, ale méZzu sa v paméti nachadzat’ na réznych miestach. Tieto su vSak
navzajom prepojené a tvoria linedrny zretazeny zoznam. To je principidlny rozdiel od pol'a, kde sa
alokuje jeden suvisly blok pamite pre celé pole.
RozliSujeme:
e Jednosmerne zret'azeny zoznam (singly linked list)
Je zakladnym variantom tejto datovej Struktary. Jednotlivé uzly obsahujii okrem dat iba
ukazovatel’ na d’alsi uzol (prvok), tzv. nasledovnik (next). Posledny prvok ukazuje na NULL,
ked'ze nema nasledovnika atym reprezentuje, kde datova Struktira konci. V takomto
zozname je umozneny prechod len jednym smerom. Samotna Struktura je reprezentovana
ukazovatelom na prvy uzol, ktory sa najcastejSie oznacuje hlava (head) a reprezentuje
zaCiatok datovej Struktiry. V tomto variante sa nové uzly pridavaji na zaciatok zoznamu

z dévodu dosiahnutia konStantnej Casovej zlozitosti tejto operacie. V takomto pripade staci
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len vytvorit' novy uzol a vlozit' ho na zaciatok zoznamu. AK by sme chceli uzol pridat
na koniec, vyzadovalo by si to prechod cez vSetky existujiice uzly, pretoze zretazeny zoznam
neumoziuje nahodny pristup k prvkom cez indexy ako pole, ¢o by spdsobilo linearnu ¢asova
zlozitost'. Z tohto dovodu sa ¢asto pri implementacidch udrziava aj ukazovatel’ na posledny
uzol, tzv. chvost (tail). Vdaka tomu je potom mozné pridavat prvky aj na koniec

s konStantnou ¢asovou zloZitost'ou.
head

|

X M 3
X M 3
T X M 3

N

Obr. 10 Vizualna reprezentacia jednosmerne zretazeného zoznamu.

e Obojsmerne zret’azeny zoznam (doubly linked list)
V takomto type zretazeného zoznamu obsahuju uzly okrem ukazovatela na d’alsi prvok
(nasledovnik = next) aj ukazovatel' na predchadzajuci prvok, tzv. predchodcu (previous =
prev). Takato skutocnost’ mierne skomplikuje samotntl implementaciu, avSak na tkor vyssej
flexibility, pretoze je mozné prechadzat zretazenym zoznamom Vv oboch smeroch

a zjednodusia sa aj viaceré implementacie operacii nad zretazenym zoznamom.
head tail

l |

-
X M 3
¥
mx M 3
L
> M 3

s

Obr. 11 Vizualna reprezentacia obojsmerne zret'azeného zoznamu.

e Kruhovy zret’azeny zoznam (circular linked list)
Je zretazeny zoznam, ktory rozSiruje klasicky zretazeny zoznam (jednosmerny aj
obojsmerny) tak, Ze posledny prvok v zretazenom zozname odkazuje na prvy prvok,
vytvarajuc tak kruhovy cyklus. V podstate ide o zretazeny zoznam, ktorého nasledovnik
posledného uzla neméa hodnotu NULL, ale odkazuje spit’ na svoj pociatocny prvok. Této
datova Struktira umoziiuje jednoduchy pristup k prvkom na zaciatku aj na konci zoznamu
V pripade obojsmerne zretazen¢ho zoznamu, pretoze prvy prvok je lahko dostupny

z nasledovnika posledného prvku a posledny prvok sa nachadza priamo pred prvym prvkom.
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Okrem toho prvy prvok je vzdy pristupny cez pointer ukazujlici na zaciatok, tzv. head.
Kruhovy zretazeny zoznam je uzitoény v pripadoch, ked’ je potrebné prechadzat’ zoznam
v cykle, napriklad pri implementacii kruhovych front (circular queues) alebo cyklickych
bufferov. TaktieZ je uzito¢ny pre efektivne rieSenie problémov, ktoré vyzaduju cyklické
spravanie, ako napriklad cyklicky algoritmus na spracovanie dat. Pri praci s kruhovym
zretazenym zoznamom je potrebné davat’ pozor na spravne nastavenie ukazovatel'ov

a riadenie operécii, aby sa zabranilo nekone¢nému cyklu.
head

l

X M 3
> m 3
T X M 3

| i

Obr. 12 Vizualna reprezentacia jednosmerne zretazeného kruhového zoznamu.

L a

head
——

=

data data data

< m- T
X M D
< m- T
X M D
< m- T
X M D

Obr. 13 Vizualna reprezentacia obojsmerne zret'azeného kruhového zoznamu.

Problematickd operacia mazania, resp. vloZenia prvku na l'ubovolné miesto v datovej Struktare

zretazeny zoznam je rieSend vel'mi jednoducho, na rozdiel od rieSenia, ktoré sme pouZzivali pri poli.

Sta¢i sa postarat’ o sprdvne nastavenie hodndt ukazovatelov jednotlivych uzlov, tzv. prepojenie,

vazba medzi uzlami.

Typickeé pouZitie:

Linearne zretazené zoznamy st vhodné pre dynamické zoznamy, kde sa prvky mozu I'ahko
pridavat’ alebo odstrafiovat, ¢im vieme jednoducho dynamicky menit velkost’ détovej
Struktary, na rozdiel od pola. Tato flexibilita je uZito¢na pri implementacii mnohych
algoritmov a struktur dat, ako napriklad zasobniky, fronty, ale aj zlozitejSich datové Struktary,
ako stromy, grafy a mnoho d’alSich.

Linearne zretazené zoznamy sa pouZzivajil na spracovanie a manipulaciu s retazcami. Kazdy
znak retazca moze byt reprezentovany ako prvok v zretazenom zozname. To umoZiuje

vkladanie, odstraiiovanie a vyhl'adavanie znakov v ret'azci.
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e Undo/Redo operacie: Linearne zretazené zoznamy sa Casto vyuZzivaji na implementaciu
funkcii Undo (vratenie) a Redo (opakovanie). Kazda vykonand operacia sa pridava
do zoznamu Undo, a ak sa vyzaduje vratenie k predchadzajicemu stavu, operacie sa
vykonavaju v opacnom smere.

e Nicktoré garbage collection algoritmy, ktoré sa pouzivaju pre automaticku spravu paméte
pouzivaju zretazené zoznamy na sledovanie alokovanych pamétovych blokov, ktoré je
potrebné uvolnit, ked’ sa uz nepouzivaji.

e V systémoch planovania loh mozno zretazené zoznamy pouzit’ na riadenie fronty tloh alebo
uloh, ktoré je potrebné vykonat v Specifickom poradi.

e V kompilatoroch a interpretoch sa zretazené zoznamy pouzivaju na implementaciu tabuliek
symbolov pre premenné, funkcie a identifikatory v zdrojovom kdde.

e Zretazené zoznamy mozno pouzit na implementiciu zoznamov skladieb v prehravacoch
médii, kde je kazda skladba alebo medidlny subor reprezentovany ako uzol a pouzivatelia
mozu skladby jednoducho pridavat’, odstrafiovat’ alebo menit’ ich usporiadanie.

e Textové editory Casto pouzivajl zretazené zoznamy na reprezentdciu a manipuldciu s textom,

pretoze umoziuju efektivne vkladanie a odstrafiovanie znakov alebo riadkov.

1.3.4.1 Priklad - obojsmerne zretazeny zoznam

Zadanie problému:

Vytvorte program, ktory bude implementovat’ kontajner pomocou obojsmerne zretazeného zoznamu.
Kontajner bude sluzit' na uchovavanie informacii o $tudentoch. Tento bude umozinovat’ pridanie
prvku, pridanie prvku pred a za konkrétny prvok na zaklade jeho obsahu, najdenie konkrétneho prvku,
zmenu Udajov  konkrétneho prvku, vypis obsahu, odstranenie konkrétneho prvku
a odstranenie/uvol’nenie celého kontajnera.

Objasnenie prikladu autorom:

Ide oilustraciu zoznamu Studentov aich bodového hodnotenia. Kazdy uzol predstavuje jeden
zaznam, ktory ma Styri polozky: meno, body, ukazovatel’ na nasledujici uzol a na predchadzajuci
uzol v zretazenom zozname. Implementicia pomocou obojstranne zretazeného zoznamu voci
jednosmerne zretazenému zoznamu zjednoduSuje princip napriklad pri vkladani prvkov pred

konkrétny prvok. Ak by sme vyuzili jednosmerny zretazeny zoznam, potrebovali by sme
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pri pridavani prvku pred konkrétny prvok ostat’ pred tymto prvkom, aby sme vedeli vytvorit’ potrebné
prepojenia. V pripade obojstranne zret'azeného zoznamu, kde uzol uchovava odkaz na predchodcu,
ako aj nasledovnika, sta¢i vyhl'adat’ konkrétny uzol, pred ktory chceme dany uzol pridat’, pretoze

od neho sa vieme dostat’ aj na predchodcu aj nasledovnika.

Definujme novy datovy typ, ktory sme nazvali LISTnode:

7 typedef struct node
8

9 char meno[30];
10 int body;
11 struct node *next;
12 struct node *prev;
13 } LISTnode;

Prvé polozka, ktora je deklarovana ako retazec znakov sluzi na uchovanie mena a priezviska Studenta.
Samozrejme, je vhodnejsie deklarovat dve samostatné polozky, kde jedna by uchovavala meno
a druha priezvisko, aby sme vedeli efektivne nardbat’ s tymito udajmi. Tuto skutocnost’ zanedbadvame
z dovodu, ze ndm nejde o ilustraciu efektivnej prace s obsahom zretazené¢ho zoznamu, ale o ilustraciu
zékladnych operacii nad obojsmerne zretazenym zoznamom, ako datovej Struktury. Druha polozka
body predstavuje bodové hodnotenie Studenta. Tretia a Stvrtd polozka predstavuje odkaz
na nasledovnika a predchodcu. Takato definicia, ktora odkazuje sama na seba (self-referential
structure) je mozna len v pripade, ak vyuzijeme spdsob definovania pomenovanej Struktiry.
Pre pomenovanie Struktary sa zvykne volit meno, ktoré jednoznacne reprezentuje dany objekt,
pricom identifikator pre novy datovy typ sa zvycCajne voli podobny tomuto pomenovaniu, ale moze
byt aj rovnaky. Struktiru sme preto pomenovali node (uzol) adatovy typ LISTnode, kedZe
predstavuje uzol udajovej Struktiry zretazeny zoznam (linked list). Kazdy prvok v zretazenom

zozname bude tohto typu.

meno

body

= M = T
[l A i+ R |

Obr. 14 Vizualna reprezentécia kostry uzla v zretazenom zozname.

Pozn. autora: Prepojenie jednotlivych uzlov v zretazenom zozname vizudlne reprezentujeme

pomocou $ipky —— a to, ze uzol uz neukazuje na d’alsi uzol, t. j. ukazovatel' nadobuda hodnotu

NULL symbolom _| .
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Pre pracu s dynamickou Struktirou by postacovalo deklarovat’ pointer, ktory by ukazoval na zaciatok
zretazeného zoznamu. My vSak definujeme dva ukazovatele, head, ktory ukazuje na prvy prvok
zretazeného zoznamu a tail, ktory ukazuje na posledny prvok zretazeného zoznamu. Je to z dévodu,
ze najprirodzenejSim sposobom pridavania novych prvkov do zretazeného zoznamu je ich pridavat’
na koniec. V takomto pripade bude polozka nasledovnika vzdy nastavend na hodnotu NULL a je
potrebné sa postarat’ uz len o prepojenia medzi poslednym a novym prvkom. Ak by sme neudrziavali
tail, vyzadovalo by si to prechod vSetkym uzlami zretazeného zoznamu, az kym by ukazovatel
na nasledovnika nemal hodnotu NULL. To by sposobilo linearnu asymptoticku ¢asovl zlozitost O(n).
V tom pripade je vhodnejSie zvolit’ pridavanie prvkov na zaciatok zretazeného zoznamu. V pripade
udrZiavania tail, vieme novy prvok na koniec pridat’ s konstantnou ¢asovou zlozitostou O(1).

Deklaraciu tychto pointerov mozeme najst v main-e na riadku 29:

29 LISTnode *head, *tail;

Vytvorenie nového zret'azeného zoznamu, ktory je na zaciatku prazdny, reprezentujeme priradenim
hodnoty NULL do tychto pointerov:

32 head = tail = NULL;

1.3.4.2 Prdca s uzlamiv zretazenom zozname

head tail
p| Jana |n p| Fero |n p| Eva |n
r e 0r e r e
el 48 |[X|e el 46 |X el 52 (X
v t v t v t

il 1

Obr. 15 Vizualna reprezentacia obojstranne zretazeného zoznamu.

Ak by sme chceeli upravit’ body pre Studenta Fero, mohli by sme to zrealizovat’ prikazom:

head->next->body = 56;

head ukazuje na prvy prvok zoznamu, avsak v jeho Casti next je uloZzeny odkaz na druhy uzol, ktory
predstavuje zaznam pre Studenta Fera. Jednoduchym zretazenym uzlov sa vieme k tomuto uzlu
dostat’. Nasim cielom je zmodifikovat hodnotu bodov a preto pristupujeme Kk polozke body.
Jednoduchym prikazom priradenia aktualizujeme tato hodnotu. Takymto spdsobom je mozné sa
pohybovat’ po celej datovej Struktire. Samozrejme, pri existencii vac¢Sicho mnozstva prvkov
Vv zozname nebude takyto sposob efektivny (zhorSuje sa CitateInost’ kodu) a budeme na prechod

po uzloch pouzivat’ cyklus. T. j.:
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head je ukazovatel’ na prvy uzol zoznamu
head->meno, head->body  predstavuju jednotlivé polozky prvého uzla zoznamu
head->next predstavuje adresu d’alSieho uzla zoznamu

head->prev predstavuje adresu predchadzajiceho uzla, ktory je v pripade prvého
prvku zoznamu nastaveny na hodnotu NULL

1.3.4.3 Funkcia pre testovanie Ci je zretazeny zoznam prazdny

Jedna zo zakladnych operacii nad datovou Strukturou je zistenie Ci je kontajner prazdny. Takejto
funkcii postaci poznat' zaciatok zretazeného zoznamu akedZe neoCakavame ziadne zmeny
na skuto¢nom zret'azenom zozname pod vplyvom tejto funkcie, sta¢i, ak je tento parameter
odovzdany hodnotou. V pripade prace s linearnym zretazenym zoznamom nam staci overit' ¢i
hodnota pointera, ktory predstavuje ukazovatel’ na prvy prvok je rovna NULL. Na zaklade toho
signalizujeme, ¢i je zret'azeny zoznam prazdny — funkcia vrati hodnotu 1.

Jedna z moznych implementacii:

89 int prazdny(LISTnode *h)
90 {

91

92 return (h == NULL) ;
93 1}

1.3.4.4 Funkcia pre zobrazenie obsahu zretazeného zoznamu

Funkciu pre zobrazenie obsahu navrhneme ako proceduru, ktora v pripade ak zret'azeny zoznam nie
je prazdny, zobrazi jeho obsah. Takejto procedire postaci poznat’ zaciatok zret'azen¢ho zoznamu,
a ked’ze neo¢akavame ziadne zmeny na skuto¢nom zret'azenom zozname pod vplyvom tejto funkcie,
staci, ak je tento parameter odovzdany hodnotou. Na testovanie, ¢i nie je zretazeny zoznam prazdny,
vyuzijeme definovanu funkciu prazdny() (riadok 152). V opa¢nom pripade informujeme pouzivatela,
ze zretazeny zoznam je prazdny (riadok 166). Pri prehl'adavani zretazeného zoznamu postupujeme
tak, ze prechadzame uzol po uzle pomocou ukazovatel'a dovtedy, kym tento nemd hodnotu NULL,
t. . kym sme nenarazili na posledny uzol. V tele cyklu sa postardme o vypis obsahu (riadky 158
a 159) aposun na dalsi uzol (riadok 160). Vhodnou modifikaciou konceptu procediry vieme
Vv pripade obojsmerne zretazeného zoznamu prechadzat’ uzly aj v opacnom poradi, t. j. postarat’ sa

0 vypis obsahu od posledného prvku.
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Pozn. autora: Volanie funkcie getchar() na riadkoch 161 a 168 je uvedené z dévodu, aby sme stihli
zaregistrovat’ zobrazeny obsah zret'azené¢ho zoznamu. Funkcia ¢aka na stlacenie 'ubovol'ného znaku,

V opa¢nom pripade mdze byt zobrazenie obsahu také rychle, Zze ho nestihneme zaregistrovat’.

Volanie funkcie v tele programu ma podobu:

vypis (head) ;
Ako skutoény parameter odovzdavame zaciatok zretazeného zoznamu, t.j. pointer head. Ide

0 volanie hodnotou, a preto formalny parameter funkcie je deklarovany ako jednoduchy pointer.

Jedna z moznych implementacii:

150 wvoid vypis (LISTnode *p)
151 |

152 if (! (prazdny(p)))

153 {

154 printf ("VYPIS\n");

155

156 while (p != NULL)

157 {

158 printf ("\nMeno: %s", p->meno);
159 printf ("\nBody: %d \n",p->body) ;
160 P = p->next;

161 getchar () ;

162 }

163 }

164 else

165 {

166 printf ("Zoznam neobsahuje ziadny prvok.\n");
167 }

168 getchar () ;

169 }

1.3.4.5 Funkcia pre vyhl'adanie konkrétneho prvku

Funkcia pre vyhl'adanie konkrétneho prvku v zretazenom zozname prebera prave jeden parameter,
a tym je zacCiatok zretazeného zoznamu, odovzdany hodnotou. Navratovou hodnotou funkcie bude
Vv pripade uspechu priamo adresa dané¢ho uzla, v pripade netispechu NULL. Z tohto dovodu je
navratova hodnota definovana ako pointer na LISTnode. Na testovanie, ¢i nie je zretazeny zoznam
prazdny, vyuzijeme definovanu funkciu prazdny() (riadok 201). V opa¢nom pripade informujeme
pouzivatel'a, Ze zretazeny zoznam je prazdny (riadok 220 a 221). Skor ako zacneme zretazeny
zoznam prehl'adavat’, vypytame si od pouZivatel'a meno Studenta, ktorého chce vyhl'adat’. Vzhl'adom
na jednoduchost’ nasho zretazeného zoznamu je to jedina logicka hodnota na zaklade ktorej mézeme

vyhl'addvanie simulovat’. Pri prehl'adavani zret'azeného zoznamu postupujeme tak, Ze prechadzame
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uzol po uzle pomocou ukazovatel'a dovtedy, kym tento nema hodnotu NULL, t. j. Kym sme nenarazili
na posledny uzol alebo kym nenastane zhoda s menom hladané¢ho Studenta. Na to sme vyuzili
vstavanu funkciu stremp(), ktora lexikograficky porovnava dva retazce a v pripade uspechu vrati
hodnotu 0. V opa¢nom pripade vracia hodnotu réznu od 0. V tele cyklu sa starame len o posun
na d’alsi uzol (riadok 210). Vratenie adresy najdeného uzla, resp. hodnoty NULL realizujeme
pomocou prikazu return na riadku 225. Obdobne plati, ze vhodnou modifikaciou konceptu funkcie

by sme mohli realizovat’ vyhl'adavanie odzadu zret'azeného zoznamu.

Pozn. autora: Pre jednoduchost’ implementacie sme polozku uzla pre meno Studenta deklarovali ako
statické pole o velkosti 30. V pripade pouzitia funkcie gets() pri zadani retazca dlhSieho ako 30
znakov hrozi zapis mimo alokovanej paméte (napr. riadok 206). Tento problém je mozné riesit’ bud’,
zabezpetenim naditania retazca Pubovolnej dizky, alebo zabranit’ zapisu mimo pamite, pouZitim
funkcie fgets(). Funkcia fgets() pomocou druhého parametra dokaze obmedzit’ nacitanie retazca
na pozadovany rozsah. V naSom pripade je tdto hodnota 30 znakov. To samozrejme neriesi problém
uplne. V takomto pripade nemusi nastat’ nacitanie celého retazca, ktory pouzivatel’ zadal. Nacitanie
pomocou funkcie fgets() by vyzeralo:
fgets(m, 30, stdin);

Na riadku 205 mdézeme pozorovat’ volanie funkcie fflush(stdin), ktora sa ma postarat’ o vycistenie
vstupného buffera. Cistenie buffera je vhodné realizovat pred kazdym formatovanym naéitanim, ale
hlavne pred nacitavanim znaku/znakov. Z dovodu, Ze kazd4d hodnota zadand pouzivatel'om
do konzoly ako vstup je potvrdend znakom entera, ostava tento znak po nacitani obsahu napr.
celoCiselnej premennej vo vstupnom bufferi. V pripade nasledného ¢itania znaku, sa nacita tento znak
z buffera, ¢oho redlnym doésledkom prejavu moéze byt skutocnost, Ze pouzivatel'ovi nebude
umoznené zadanie pozadovaného vstupu programom. Funkcia fflush() nie je Standardnou funkciou
anemusi byt funkénd na kazdom operacnom systéme. RieSenie tohto problému, ktoré je zavislé

od operacného systému ponechavame na Citatel'ovi.

Volanie funkcie najdi() v tele programu ma podobu:

najdi (head) ;
Ako skuto¢ny parameter odovzdavame zaciatok zretazeného zoznamu, t.j. pointer head. lde

0 volanie hodnotou a preto formalny parameter funkcie je deklarovany, ako jednoduchy pointer.
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Jedna z moznych implementacii:

195 LISTnode *najdi (LISTnode *p)

196

197

198

199

200 {

201 if (! (prazdny(p))

202 {

203 char m[30];

204 printf ("Hladaj studenta: ");

205 fflush(stdin) ;

206 gets (m) ;

207

208 while ((p != NULL) && (strcmp(p->meno, m)))
209 {

210 P = p->next;

211 }

212

213 if (p == NULL)

214 printf ("Nenasiel sa takyto zaznam!");
215 else

216 printf ("Hladany student sa nasiel! Ma %d bodov\n",p->body) ;
217 }

218 else

219 {

220 printf ("Zoznam je prazdny.\n");

221 printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok, aby si ho mohol vyhladat.\n");
222 }

223

224 getchar () ;

225 return (p) ;

226}

1.3.4.6 Funkcia pre zmenu tidajov konkrétneho prvku

Castou operéaciou pri praci s kontajnermi moze byt’ aj nutnost’ editacie udajov v datovej &asti uzla.
Pre tento ucel sme navrhli procedtiru zmena(), ktora v pripade ak zret'azeny zoznam nie je prazdny,
sa postard o vyhl'adanie uzla, ktorého data chceme zmenit’, a na zédklade rozhodnutia pouzivatel'a
umozni editovat’ obsah oboch poloziek datovej Casti. Takejto procedire postaci poznat’ zaciatok
zretazeného zoznamu, ktory je odovzdany hodnotou. Na testovanie €i nie je zoznam prazdny
vyuzijeme definovanu funkciu prazdny() (riadok 232). V opa¢nom pripade informujeme pouzivatela,
ze zretazeny zoznam je prazdny (riadky 263 a 264). Pre vyhl'adanie uzla vyuzijeme funkciu najdi().
Ako vieme, Vv pripade netispechu vracia tato funkcia hodnotu NULL, preto na riadku 236 testujeme,

¢i sme vobec uzol, ktorého data chceme editovat’, nasli. Ak ano, postupne davame pouzivatel'ovi
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na zéklade jeho odpovede moznost vyberu, ktord polozku chce editovat. Vo funkcii sa

nesustred’'ujeme na osetrenie korektnosti zadavanych tdajov. Toto doplnenie nechdvame Citatel'ovi.

Volanie funkcie v tele programu ma podobu:

zmena (head) ;

Ako skutoény parameter odovzdavame zaciatok zretazeného zoznamu, t.j. pointer head. Ide
o0 volanie hodnotou, a preto formalny parameter funkcie je deklarovany ako jednoduchy pointer.
Aj v tomto pripade postacuje odovzdanie hodnotou, pretoze nemodifikujeme zretazeny zoznam, ale

editujeme obsah v uzli, ktory bol uz vytvoreny.

Pozn. autora: V tejto funkcii, sme ani v jednom pripade nevyuzili na ¢istenie vstupného bufferu
funkciu fflush(stdin). Je to z dovodu, ako sme uviedli vysSie, Ze nejde o Standardnu funkciu. Namiesto
toho sme si jednoduchym cyklom bez tela, ktory prechadza vstupny buffer znak po znaku, tento
vyéistili. Dalsiu skutonost v tomto kontexte si mozete v§imnut na riadkoch 239 a 249, kde
oCakavame nacitanie znaku ,,A alebo N* od pouzivatela. Aj v tomto pripade by bolo vhodné pred
nacitanim vy¢istit’ vstupny buffer. Namiesto toho sme pred pouzitym formatom %c pouzili znak
medzery. To umozni preskoCenie vsetkych netlaitelnych znakov, ktoré sa moézu nachédzat
vo vstupnom prude. Takéto oSetrenie by v pripade korektného zadavania udajov pouzivatel'om malo

byt dostacujuce. Nejde vSak o idealne rieSenie.

Predstavte si situaciu, Ze pred vykonanim riadku 239 mohol pouzZivatel' cez konzolu zadat’ nejaky
udaj a tento potvrdil znakom entera. Pozadované tdaje sa ulozili do prisluSnej premennej, av§ak znak
enteru ostal visiet’ vo vstupnom priade. Ak by sme znak medzery pred formatom nepouzili, tak by sa
do premennej volba nacital prave tento enter, ked’ze ide o znak. Spravanie programu by bolo také, ze
pouzivatel'ovi by ani nebolo umoznené zadat’ svoju odpoved’ a program by sa zastavil aZ na riadku
249, ked’ze podmienka na riadku 240 by sa nesplnila. Ak by sa vo vstupnom prude nachéadzali aj
tlacitelné znaky, vyuzitie medzery pred formatom by nebolo dostacujice. Vtedy by spravanie
programu mohlo byt stochastické (nepredvidatelné) v zdvislosti od interakcie pouzivatela
S programom. Preto by bolo potrebné vycistit’ vstupny prad.

Jedna z moznych implementacii:

229 wvoid zmena (LISTnode *h)

230 |

231 char volba;

232 if (! (prazdny(h)))

233 {

234 LISTnode *ten = najdi(h);

235
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236 if (ten != NULL)

237 {

238 printf ("\n\nChes zmenit meno? A/N \n");
239 scanf (" %c", &volba) ;

240 if (volba == || volba == )

241 {

242 printf ("\nZadaj nove meno: ");

243 while (getchar() != )

244 ;

245 gets (ten->meno) ;

246 printf ("\nNove meno bolo ulozene. ");
247 }

248 printf ("\nChes zmenit body? A/N \n");
249 scanf (" %c", &volba) ;

250 if (volba == || volba == )

251 {

252 printf ("Zadaj novy pocet bodov: ");
253 scanf ("%d", & (ten->body) ) ;

254 printf ("\nNovy pocet bodov bol ulozeny. ");
255 getchar () ;

256 }

257 }

258 while (getchar() != )

259 ;

260 }

261 else

262 {

263 printf ("Zoznam je prazdny.\n");

264 printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok, aby si ho mohol modifikovat.\n");
265 }

266 getchar () ;

267 }

1.3.4.7 Uvol'nenie zretazeného zoznamu z pamdte

Uzly zretazeného zoznamu vznikaji dynamicky a preto je na vyvojarovi, aby sa postaral o uvol'nenie
alokovaného priestoru v pripade, ak uz nepotrebuje tuto pamédt. Pre tento ucel sme definovali
proceduiru zrus(), ktora prebera dva parametre. Zaciatok zretazeného zoznamu a jeho koniec.
Oba parametre st odovzdané odkazom, ked’ze o¢akavame, Ze sa vSetky zmeny vykonané procedurou
aplikuji na skutocny zret'azeny zoznam. Po overeni ¢i sa v zretazenom zozname nachddzaju nejaké
prvky (riadok 175), prechadzame zretazenym zoznamom uzol po uzle a pomocou funkcie free() sa
stardme o uvolnenie pamétového priestoru. Na riadku 183 pointer na posledny prvok naplnime
obsahom pointera na prvy prvok, ktory nadobuda hodnotu NULL. Tym signalizujeme, Ze zretazeny

zoznam je prazdny.
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Volanie funkcie v tele programu ma podobu:
zrus (&head, &tail);
Ako skutony parameter odovzdavame adresu pointerov head a tail. Z toho dovodu musia byt

formalne parametre funkcie deklarované ako dvojité pointery.

Jedna z moznych implementacii:

172 wvoid zrus (LISTnode **h, LISTnode **t)
173 |

174 LISTnode *p;

175 if (! (prazdny(*h)))

176 {

177 while (*h != NULL)

178 {

179 p = *h;

180 (*h) = (*h)->next;

181 free ((void*)p) ;

182 }

183 *t = *h;

184

185 printf ("\nZoznam je zruseny!\n");
186 }

187 else

188 {

189 printf ("Zoznam neobsahuje ziadny prvok. Nie je co odstranovat.\n");
190 }

191 getchar () ;

192 1}

1.3.4.8 Pridanie prvku do zretazeného zoznamu

Pridanie nového prvku do zretazeného zoznamu je moZzné realizovat’ viacerymi spdsobmi. Medzi ten
najjednoduchsi spdsob patri pridanie na zaciatok, alebo na koniec zoznamu. Mierne zloZitej$i koncept

predstavuje pridanie prvku za/pred konkrétny prvok.

1.3.4.8.1 Pridanie prvku na koniec zoznamu

Ak nie je Specifikované pravidlo, ktoré by urCovalo akym spdsob sa budi nové prvky pridévat
do zretazeného zoznamu, voli sa bud’ forma pridania na zaCiatok, alebo na koniec. V nasej
implementacii sme zvolili formu pridavania na koniec. Funkcia pridaj() obsahuje dva formalne
parametre, ktoré st odovzdané odkazom, pretoze chceme aby sa zmeny realizované vo funkcii

odzrkadlili v zretazenom zozname, ktory sme vytvorili v main-e.
ry

Volanie funkcie v tele programu ma podobu:

pridaj (&¢head, &tail);
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Ako skutony parameter odovzdavame adresu pointerov head a tail. Z toho dovodu musia byt
formélne parametre funkcie deklarované ako dvojité pointery. Vo funkcii rieSime dva stavy, ktoré

moZu nastat’:
e pridanie prvku do prazdneho zret'azeného zoznamu,

e pridanie prvku do zretazeného zoznamu, ktory uz obsahuje nejaké prvky.

Nasou snahou je aj ilustrovat’ rozny sposob prace s dvojitym a jednoduchym pointerom. Z tohto
dovodu, ak je zretazeny zoznam prazdny (otestujeme ¢i je obsah dvojitého pointera h, ktory
predstavuje zaciatok zoznamu rovny NULL), alokujeme pamit pre novy uzol priamo do tohto
pointera (riadok 101). Ak tato podmienka neplati, novy uzol vytvarame do jednoduchého pomocného

pointera p (riadok 124). Po otestovani tspesnej alokacie sa postarame o naplnenie datove;j Casti uzla.

Na riadkoch 109 a 132 dochadza k nacitavaniu mena Studenta pomocou funkcie gets(). Ako sme
objasnili v podkapitole 1.3.4.5, toto nie je idealna implementacia. Ponechavame na Citatel'ovi
vylepSenie tejto Casti.

Pri nacitani bodového hodnotenia Studenta sme pre oSetrenie korektnej hodnoty z pohl'adu datového
typu vyuzili navratovii hodnotu funkcie scanf(). Pri popise tejto Standardnej funkcie je uvedené,
ze funkcia vrati pocet UspeSne precitanych poloziek, v opacnom pripade vrati EOF. Na zaklade
uvedené¢ho by sme mohli predpokladat’, Ze v pripade tspechu, t. j. v tomto pripade nacitania jedne;j
celocCiselnej hodnoty vrati hodnotu 1. A pri pokuse vloZenia desatinnej hodnoty vrati hodnotu r6znu
od 1. V skuto¢nosti vSak tomu tak nie je. Funkcia scanf() umoznuje formatované nacitanie a v pripade
zadania redlnej hodnoty pouZivatel'om sa zoberie len jej celo€iselna hodnota, zvySna ¢ast’ desatinného
Cisla ostava vo vstupnom buffery. Funkcia scanf() aj v tomto pripade vrati hodnotu 1. Takéto oSetrenie
nam teda zabezpeci bezchybny chod len v pripade, ak by sa pouzivatel' snazil vlozit’ do tejto
premennej znak alebo retazec. Celé nacitanie je zapuzdrené do cyklu s podmienkou na zaciatku. Preto
je nutné inicializovat’ pomocnu premennu pom na aktukol'vek celo¢iselnii hodnotu réznu od 1. My
sme ju inicializovali na hodnotu 0. Tomuto tazkopadnemu konceptu, ktory oznacujeme za necisté
programovanie, s ktorym sa pri rieSeniach od Studentov vel'mi Casto stretdme, sa vieme vyhnut
pouzitim cyklu s podmienkou na konci, ktory je pre tito situaciu vhodnejsi. Je to preto, ze oCakavame
minimalne jedno nacitanie hodnoty, ktoré predstavuje bodové hodnotenie Studenta. V takom pripade
nie je ani nutné inicializovat’ pomocnu premennt pom, a nacitanie premennej spolu s osetrenim by

vyzeralo:
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do
{
printf ("Pocet bodov: ");
fflush(stdin);
pom = scanf ("%d", & (temp->body))
}
while (pom != 1);

Tomuto oSetreniu vSak chyba oSetrenie z pohladu obsahu nacitavanej hodnoty. Je logické
predpokladat’, ze bodové hodnotenie musi obsahovat’ kladnti hodnotu. Aj ked’ nie vzdy to je pravda.
Zalezi od nastavené¢ho systému hodnotenia Studentov. My vSak zvazujeme teraz tento predpoklad.

Preto by sme mali upravit’ podmienku podmieneného nacitavania takto:

do
{
printf ("Pocet bodov: ");
fflush(stdin);
pom = scanf ("%d", & (temp->body));
}
while (pom != 1 || temp->body <= 0);

Ako sme uviedli v Givode, nasim cielom je ststredit’ sa na pracu so zretazenym zoznamom a preto

dalSie vylepsenia takychto a obdobnych skuto¢nosti ponechdvame na cCitatel’a.

Po uspesnom vytvoreni a naplneni uzla priddvaného do zretazeného zoznamu nam ostava postarat’
sa 0 korektné vzajomné prepojenia. V pripade ak ide o pridanie uzla do prazdneho zretazeného
zoznamu, sta¢i ak ukazovatel'a na predchodcu a nasledovnika nastavime na NULL (riadky 116 a 117)
a adresu tohto uzla ulozime do pointera predstavujiiceho zacCiatok, ako aj koniec zretazeného
zoznamu. V tomto pripade stacilo uz len hodnotu pointera h ulozit’ do pointera t, ked’ze sme uzol

vytvorili priamo do pointera h (riadok 118).

Ak v zretazenom zozname uz nejaké uzly existuju, priddvame novy uzol na koniec. Uzol sme si
vytvorili do pomocného pointera p, deklarovaného na riadku 123. Po naplneni uzla nastavime
nasledovnika na hodnotu NULL (riadok 139). Predchodcu reprezentuje posledny uzol zretazeného
zoznamu, ktorého adresa je uloZena v pointeri t (riadok 140). Upravime nasledovnika tohto uzla,
ktorym sa stava novo pridany uzol (riadok 141). Ako posledny krok je nutné aktualizovat’ chvost
zretazeného zoznamu, ktory teraz reprezentuje novo pridany uzol (riadok 142). Poradie jednotlivych
krokov je niekedy bezvyznamné, niekedy mu vSak musime venovat’ patri¢ni pozornost’, aby sme
neprisli o udaje, ktoré potrebujeme. Napriklad v pripade, ak by sme ako prvé aktualizovali chvost
zretazeného zoznamu na novy uzol, pri§li by sme tak o adresu posledného prvku v zretazenom
zozname a nevedeli by sme zrealizovat’ jednotlivé prepojenia. Sekvencia prikazov je v tomto pripade

vel'mi dolezita.
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Na riadkoch 145 a 146 je uvedené Cistenie vstupného buffera s vyuzitim cyklu bez tela. Tieto riadky
je mozné nahradit’ volanim funkcie fflush(stdin), ktora vsak nie je standardnou funkciou a nemusi byt
funk¢na na kazdom opera¢nom systéme, ako sme uz uviedli v podkapitole 1.3.4.5. RieSenie tohto
problému ponechdvame na Citatel'ovi.

Jedna z moznych implementacii:

96 wvoid pridaj (LISTnode **h, LISTnode **t)

97 {
98 int pom = 0;
99 if (*h == NULL)
100 {
101 if((*h = (LISTnode *) malloc (sizeof (LISTnode))) == NULL)
102 {
103 printf ("Malo pamate.");
104 }
105 else
106 {
107 printf ("Meno studenta: ");
108 fflush(stdin) ;
109 gets ((*h) ->meno) ;
110 while (pom != 1)
111 {
112 printf ("Pocet bodov: ");
113 fflush (stdin);
114 pom=scanf ("%d", & ((*h)->body));
115 }
116 (*h) ->next = NULL;
117 (*h) ->prev = NULL;
118 *t = *h;
119 }
120 }
121 else
122 {
123 LISTnode *p;
124 if ((p = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode)))==NULL)
125 {
126 printf ("Malo pamate.");
127 }
128 else
129 {
130 printf ("Meno studenta:");
131 fflush (stdin);
132 gets (p—->meno) ;
133 while (pom != 1)
134 {
135 printf ("Pocet bodov: ");
136 fflush (stdin);
137 pom = scanf ("%d", & (p->body))
138 }
139 p->next = NULL;
140 p->prev = (*t);
141 (*t)->next = p;
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145 while (getchar() != )

Vo funkcii vysSie sme sa snazili ilustrovat’ rozdielnu pracu s jednoduchym a dvojitym pointerom.
V skuto¢nosti mozeme tuto isti funkcionalitu riesit’ aj bez pouzitia pomocného pointera p, ktory je
mozné v tomto pripade nahradit’ (+t)->next, t.j. novy uzol vytvorime priamo ako nasledovnika
posledného uzla. Nasledne je vSak potrebné upravit’ pracu s danymi pointermi tak, ako ilustruje kod

nizsie. Je viac menej na vyvojarovi, ktory koncept mu je blizsi.

121 else

122 {

123 if (((*t)->next = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode)))==NULL)
124 {

125 printf ("Malo pamate.");

126 }

127 else

128 {

129 printf ("Meno studenta:");
130 gets ((*t)->next->meno) ;

131 while (pom != 1)

132 {

133 printf ("Pocet bodov: ");
134 fflush (stdin) ;

135 pom = scanf ("%d", & ((*t)->next->body));
136 }

137 (*t) ->next->prev = (*t);

138 (*t) = (*t)->next;

139 (*t)->next = NULL;

140 }

141 }

Pri zohl'adneni skuto¢nosti, Ze v pripade pridania uzla pdjde vzdy o vytvorenie uzla a jeho naplnenie,
mohli by sme koncept funkcionality funkcie pridaj() modifikovat’ spésobom, aby sme nepodporovali
redundantnost’ (nadbyto¢nost’) koédu vzhladom na tieto skutocnosti, t.j. nerieSili vytvorenie
a naplnenie uzla pri pridavani do prazdneho zretazeného zoznamu, ako aj pri pridavani prvku
do zretazeného zoznamu s prvkami. Namiesto toho by sme uzol vytvorili do pomocného pointera,
napr. temp acez neho ho aj naplnili. Spravne nastavenie vézieb medzi uzlami by sme riesili
Vv jednotlivych stavoch, ktoré moZzu nastat’. V takomto pripade by sme koncept funkcie modifikovali

tak, ako ilustruje kod nizsie:
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96 wvoid pridaj (LISTnode **h, LISTnode **t)

97 |
98 int pom=0;
99 LISTnode * temp = (LISTnode *) malloc (sizeof (LISTnode)) ;
100 if (temp == NULL)
101 {
102 printf ("Malo pamate.");
103 return;
104 }
105
106 printf ("Meno studenta: ");
107 fflush (stdin) ;
108 fgets (temp->meno, 30, stdin);
109
110 do
111 {
112 printf ("Pocet bodov: ");
113 fflush(stdin) ;
114 pom=scanf ("%d", & (temp->body));
115 }
116 while (pom!=1 || temp->body <=0);
117
118 if (*h == NULL)
119 {
120 (*h) = temp;
121 (*h) ->next = NULL;
122 (*h) ->prev = NULL;
123 *t = *h;
124 }
125 else
126 {
127 temp->next = NULL;
128 temp->prev = (*t);
129 (*t) —>next = temp;
130 (*t) = temp;
131 }
132 while (getchar() != )
133 ;
134 }

1.3.4.8.2 Pridanie prvku pred konkrétny prvok

V urcitych situécidch, napr. v pripade budovania zretazeného zoznamu podla ur€itého pravidla,
mdze byt nutné zabezpecit operdciu vkladania prvku pred konkrétny prvok. Funkcia

pridaj_presne_pred() obsahuje dva formalne parametre, ktoré st odovzdané odkazom.

Volanie funkcie v tele programu ma podobu:

pridaj presne pred(&head, &tail);
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Ako skuto¢ny parameter odovzdavame adresu pointerov head a tail. Vo funkcii rieSime dva stavy,

ktoré mézu nastat’ a je ich nutné implementovat’ rézne:

e pridanie prvku na zaciatok zretazené¢ho zoznamu,

e pridanie prvku pred akykol'vek d’alsi prvok zretazeného zoznamu.

Po overeni ¢i zretazeny zoznam obsahuje nejaké prvky (riadok 273) sa postardme o vyhladanie
prvku, pred ktory chceme novy prvok vlozit' (riadok 275). Po otestovani ¢i sa nam prvok podarilo
najst’, testujeme, ¢i je tento prvok (jeho adresa) rézny od prvého prvku. AK nie je tito podmienka
splnend, ide o pridanie nového prvku na zaciatok zretazeného zoznamu a vykona sa Cast’ koédu na
riadkoch 300 — 314. V tomto pripade bude predchodca tohto prvku nastaveny na hodnotu NULL,
nasledovnikom bude uzol, ktorého adresa je ulozena v pointery ten. Postarame sa o prepojenie novo
pridaného uzla s prvym prvkom, ktory sa stane jeho predchodcom. Na zaver sa postarame

0 aktualizaciu pointera h, ktory predstavuje zaciatok zretazeného zoznamu.

V pripade pridania nového uzla pred akykol'vek prvok zretazen¢ho zoznamu, vratane posledného je
potrebné zabezpecit' korektne Styri vdzby medzi danymi uzlami. Aby sme neprisli o ukazovatel
na uzol nachadzajuci sa pred uzlom pristupnym cez pointer ten, postardme sa najprv o tieto vizby.
Nasledne nastavime vdzby medzi novo pridanym prvkom, a prvkom pred ktory tento vkladame
(riadky 292 —295).

Pozn. autora: Kod je mozné optimalizovat a redukovat’ duplicitu kodu sposobom, ako bolo
vysvetlené v podkapitole 1.3.4.8.1. Respektive moze dojst’ k zmene konceptu navrhu funkcii. Ak by
sme mali funkciu, ktora zabezpecuje pridanie prvku na zaciatok zretazeného zoznamu, mohli by sme
vyuZit’ jej volanie vo vnutri tejto funkcie.

Jedna z moznych implementacii:

270 wvoid pridaj presne pred(LISTnode **h, LISTnode **t)
271 |

272 LISTnode *p;

273 if (! (prazdny(*h)))

274 {

275 LISTnode *ten = najdi((*h));

276

2717 if( ten != NULL)

278 {

279 if (ten != (*h))

280 {

281 if(( p = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode))) == NULL)
282 {

283 printf ("Malo pamate.");

284 }

67



285 else

286 {

287 printf ("Meno noveho studneta:");
288 fflush (stdin);

289 gets (p->meno) ;

290 printf ("Pocet bodov noveho studenta: ");
291 scanf ("%d", & (p—>body) ) ;

292 ten->prev->next = p;

293 p->prev = ten->prev;

294 p->next = ten;

295 ten->prev = p;

296 }

297 }

298 else

299 {

300 if(( p = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode))) == NULL)
301 {

302 printf ("Malo pamate.");

303 }

304 else

305 {

306 printf ("Meno noveho studneta:");
307 fflush(stdin) ;

308 gets (p->meno) ;

309 printf ("Pocet bodov noveho studenta: ");
310 scanf ("%d", & (p—->body) ) ;

311 ten->prev = p;

312 p->prev = NULL;

313 p->next = ten;

314 (*h) = p;

315 }

316 }

317 }

318 while (getchar() != )

319 ;

320 }

321 else

322 {

323 printf ("Zoznam je prazdny.\n");

324 printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok, aby si mohol pridavat uzly pred neho.\n");
325 }

326 getchar () ;

327 1}

1.3.4.8.3 Pridanie prvku za konkrétny prvok

Pre pripad pridania prvku za konkrétny prvok sme definovali funkciu pridaj_presne_za(), ktora
obsahuje dva formalne parametre, ktoré si odovzdané odkazom.
Volanie funkcie v tele programu ma podobu:

pridaj presne za(&head, &tail);
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Ako skutocny parameter odovzdavame adresu pointerov head a tail. Vo funkcii rieSime dva stavy,

ktoré mézu nastat’ a je ich nutné implementovat’ rézne:

e pridanie prvku na koniec zret'azeného zoznamu,

e pridanie prvku za akykol'vek iny prvok zret'azeného zoznamu.

Po overeni, ¢i zretazeny zoznam obsahuje nejaké prvky (riadok 333), postardme Sa o vyhl'adanie
prvku, za ktory chceme novy prvok vlozit’ (riadok 335). Po otestovani, ¢i sa nam prvok podarilo najst’,
testujeme, Ci Sa tento prvok (jeho adresa) 1isi od posledného prvku. Ak nie je tato podmienka splnena,
ide o pridanie nového prvku na koniec zretazeného zoznamu a vykona sa ¢ast’ kodu na riadkoch 359
—368. Novy uzol predstavuje nasledovnika posledného uzla, pristupného cez pointer ten (riadok 364).
V tomto pripade bude nasledovnik pridavaného uzlu nastaveny na hodnotu NULL (riadok 365),
predchodcom bude uzol, ktorého adresa je ulozena v pointeri ten (riadok 366). Na zaver sa postarame

o aktualizaciu pointera t, ktory predstavuje koniec zretazeného zoznamu.

V pripade pridania nového uzla za akykol'vek iny prvok zretazeného zoznamu ako je koniec, vratane
prvého, je potrebné zabezpecit' korektne Styri vizby medzi danymi uzlami. Aby sme neprisli
0 ukazovatel’ na uzol nachadzajuci sa za uzlom pristupnym cez pointer ten, postarame sa najprv o tieto
vazby (riadky 351 a 352). Nasledne nastavime védzby medzi novo pridanym prvkom a prvkom
za ktory tento vkladame (riadky 353 a 354). Na riadkoch 355 a 368 volame funkciu vypis(), ktora
zobrazi obsah daného zretazeného zoznamu, ako formu kontroly korektnosti implementovanej
operacie.

Pozn. autora: Kod je mozné optimalizovat a redukovat duplicitu kodu sposobom, ako bolo
vysvetlené v podkapitole 1.3.4.8.1. Respektive moze dojst’ k zmene konceptu navrhu funkcii. Ak by
sme mali funkciu, ktora zabezpecuje pridanie prvku na koniec zretazeného zoznamu, mohli by sme
vyuzit jej volanie vo vnutri tejto funkcie.

Jedna z moznych implementacii:

330 wvoid pridaj presne za (LISTnode **h, LISTnode **t)
331 |

332 LISTnode *p;

333 if (! (prazdny(*h)))

334 {

335 LISTnode *ten = najdi((*h));

336 if (ten != NULL)

337 {

338 if((p = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode))) == NULL)
339 {

340 printf ("Malo pamate.");

341 }
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342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
3717
378
379
380
381

while

else

{

if

{

(ten != (*t))

printf ("Meno noveho studneta:");

fflush (stdin);

gets (p->meno) ;

printf ("Pocet bodov noveho studenta: ");
scanf ("%d", & (p->body) ) ;

ten->next->prev = p;

p->next = ten->next;

p->prev = ten;

ten->next = p;

vypis ((*h));

else

’

getchar () ;

printf ("Meno noveho studneta:");

fflush (stdin);

gets (p->meno) ;

printf ("Pocet bodov noveho studenta: ");
scanf ("%d", & (p->body) ) ;

ten->next = p;

p->next = NULL;

p->prev = ten;

(*t) = p;

vypis ((*h));

(getchar () !'= )

printf ("Zoznam je prazdny.\n");

printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok, aby si mohol pridavat uzly za neho.\n");

1.3.4.9 Odstrdnenie prvku zo zretazeného zoznamu

Pri odstranovani prvku zo zretazené¢ho zoznamu je potrebné zvazovat pét’ réznych situacii:

zretazeny zoznam neobsahuje prvky — nemame ¢o odstranovat’,
ak zretazeny zoznam obsahuje prave jeden prvok — po odstraneni prvku musi head aj tail
ostat’ nastavené na NULL,

ak odstranujeme prvy prvok zretazené¢ho zoznamu,

70



e ak odstrafiujeme posledny prvok zretazeného zoznamu,

e ak odstranujeme prvok vo vnutri zretazeného zoznamu.

Funkcia odstran_presne() obsahuje dva formalne parametre, ktoré sti odovzdané odkazom, pretoze
chceme, aby sa zmeny realizované vo funkcii odzrkadlili v zretazenom zozname, ktory sme vytvorili
vV main-e.

Volanie funkcie v tele programu ma podobu:

odstran_presne (shead, &tail);

Ako skutony parameter odovzdavame adresu pointerov head a tail. Z toho dovodu musia byt
formalne parametre funkcie deklarované ako dvojité pointery. Volanie funkcie realizujeme aj
na konci programu (riadok 81), pretoze sa nikdy nespolichame na pouzivatela, ze sa postard

0 uvol'nenie zretazeného zoznamu pred ukoncenim préce s programom.

V tele funkcie, ako prvé pomocou funkcie prazdny() testujeme, ¢i sa v zretazenom zozname
nachddzaju nejaké prvky. Ak nie, zareagujeme pouzivatelovi vypisom. V opatnom pripade
sa postarame o vyhl'adanie uzla, ktory chceme odstranit’ (riadok 388). Testujeme ¢i sme dany uzol
nasli a pokracujeme kontrolou, ¢i je tento uzol r6zny od prvého a posledného prvku. Ak je tomu tak,
ide 0 odstranovanie uzla z vnutra zretazeného zoznamu aje potrebné sa postarat’ o prepojenie
predchodcu a nasledovnika odstranovaného uzla (riadky 395 a 396). Este pred uvol'nenim samotného

uzla vypisom informujeme pouzivatel'a, aky uzol odstranuje. Uzol uvol'nime pomocou funkcie free().

Ak ide 0 odstranenie prvého uzla, skor ako zaéneme nastavovat’ spravne vazby, skontrolujeme, ¢i sa
V zret'azenom zozname nenachadza len jeden prvok. Tuto skuto€nost’ testujeme na zaklade skimania
hodnoty nasledovnika tohto uzla. Ak je hodnota NULL, vieme, Ze v zretazenom zozname je len jeden
prvok, a v takomto pripade uvol'nime dany uzol (riadok 405), a pointery h a t nastavime na hodnotu
NULL (riadok 406) a funkciu ukon¢ime (riadok 407). V opacnom pripade je potrebné sa postarat’
0 aktualizaciu pointera h, ktory predstavuje ukazovatel’ na prvy prvok zretazeného zoznamu (riadok
409). Predchodca tohto uzla bude prirodzene nastaveny na hodnotu NULL (410). Ostatné operacie st

obdobné, ako v prvom pripade.

Ak nejde o odstranovanie prvého prvku a vylucili sme aj moznost’, Ze nejde o odstraiiovanie z vnutra
zretazeného zoznamu, mézeme predpokladat’, ze ide o odstranenie posledného prvku. V takomto
pripade je potrebné sa postarat’ o aktualizaciu pointera t na predchodcu odstranovaného uzla (riadok

417). Ukazovatel’ na nasledovnika tohto uzla nastavime na hodnotu NULL (riadok 418).
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Jedna z moznych implementacii:

384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431

void odstran presne (LISTnode **h, LISTnode **t)

{

if (! (prazdn
{
LISTnode

if( ten
{
if (
{

}
else

{

else

}

else

{

y(*h)))

*ten = najdi ((*h)
!= NULL)
ten != (*h) && ten

ten->prev->next =
ten->next->prev =

printf ("Odstranujes studenta:

getchar () ;
free((void *)ten);

if (ten == (*h))

if (ten->next == N

{
free ((void *)
(*h) = (*t) =
return;

}

(*h) = ten->next;

ten->next->prev =

printf ("Odstranujes studenta:

getchar ()

free((void *)ten);

(*t) = ten->prev;

ten->prev->next =

printf ("Odstranujes studenta:

getchar () ;

free((void *)ten);

)i

= (*t)

ten->next;

ten->prev;

ULL)

ten) ;

NULL;

NULL;

NULL;

printf ("Zoznam je prazdny.\n");

printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok,

}
getchar () ;
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Jedna z moznych implementéacii celého programu 1.3.4.10 Pr 1.c:

0 J o0 U W N
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

typedef struct node
{
char meno[30];
int body;
struct node *next;
struct node *prev;
} LISTnode;

int prazdny (LISTnode *h);

void pridaj (LISTnode **h, LISTnode **t);

void vypis (LISTnode *p);

void zrus (LISTnode **h, LISTnode **t);

LISTnode *najdi (LISTnode *p);

void zmena (LISTnode *h);

void pridaj presne pred(LISTnode **h, LISTnode **t);
void pridaj presne za (LISTnode **h, LISTnode **t);
void odstran presne (LISTnode **h, LISTnode **t);

int main (void)
{
LISTnode *head, *tail;

int volba;

head = tail = NULL;

do
{
system("cls");
printf ("\n***OBOJSMERNY LINEARNY ZOZNAM***\n\n") ;

(

(
Printf ("Pridaj PrVOK. . w . e e e e et teeieennnnnn 1\n") ;
printf ("Vloz prvok pred iny prvok............ 2\n") ;
printf ("Vloz prvok za iny prvok.............. 3\n") ;
printf ("Najdi prvok.......cviiiiiiiiiinnennn 4\n") ;
printf ("Zmen konkretny prvok................. 5\n") ;
printf ("Vypis cely obsah......covuvieinennenn. 6\n") ;
printf ("Odstran konkretny prvok ............. 7\n") ;
printf ("Zrus cely ZOZNam. ... .. eeeeeennennnnsn 8\n") ;
Printf ("KonieC. . v vttt e et e e k\n\n") ;

printf ("\nCo ideme robit? Zvol cislo z ponuky: \n\n");

switch (volba = getchar())
{
case
pridaj (¢head, &tail);
break;
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

int

case

pridaj presne pred(&head,

break;

case

pridaj presne za (&head,

break;
case
najdi (head) ;
break;
case
zmena (head) ;
break;
case
vypis (head) ;
break;
case
odstran_presne (&¢head,
break;
case
zrus (&head, &tail);
break;
default:

break;

}
while (volba != ) ;

zrus (&head, &tail);
system ("pause") ;

return (0) ;

prazdny (LISTnode *h)

return (h == NULL) ;

&tail) ;

void pridaj (LISTnode **h, LISTnode **t)

{

int pom = 0;
if (*h == NULL)
{

if((*h = (LISTnode *) malloc (sizeof (LISTnode)))

{
printf ("Malo pamate.")
}
else
{
printf ("Meno studenta:
fflush (stdin) ;

’

")

&tail) ;

&tail) ;

74

NULL)



109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163

gets ((*h) ->meno) ;
while (pom != 1)
{
printf ("Pocet bodov: ");
fflush (stdin) ;
pom=scanf ("sd", & ((*h)->body));
}
(*h) ->next = NULL;
(*h) ->prev = NULL;
*t = *h;

LISTnode *p;
if ((p = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode) ) )==NULL)

{

}

printf ("Malo pamate.");

else

{

}

while

’

printf ("Meno studenta:");
fflush(stdin) ;
gets (p—>meno) ;
while (pom != 1)
{
printf ("Pocet bodov: ");
fflush (stdin) ;
pom = scanf ("%d", & (p->body))
}
p->next = NULL;

p->prev = (*t);
(*t)->next = p;
(*t) = p;
(getchar () != "\n'") * vyprazdnenie buffera

inie obsahu zoznamu

void vypis (LISTnode *p)

{

if (! (prazdny(p)))

{

printf ("VYPIS\n");

while (p != NULL)

{

printf ("\nMeno: %s", p->meno);
printf ("\nBody: %d \n",p->body) ;
P = p->next;

getchar () ;
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164 else

165 {

166 printf ("Zoznam neobsahuje ziadny prvok.\n");

167 }

168 getchar () ;

169 }

170

171 * zrusenie zoznamu

172 wvoid zrus (LISTnode **h, LISTnode **t)

173 |

174 LISTnode *p;

175 if (! (prazdny(*h)))

176 {

177 while (*h != NULL)

178 {

179 p = *h;

180 (*h) = (*h)->next;

181 free ((void*)p) ;

182 }

183 *t = *h;

184

185 printf ("\nZoznam je zruseny!\n");

186 }

187 else

188 {

189 printf ("Zoznam neobsahuje ziadny prvok. Nie je co odstranovat.\n");
190 }

191 getchar () ;

192}

193

194 * vyhladani bs Is
195 LISTnode *najdi (LISTnode *p)
196

197 srati pointer na
198 resp.
199

200 |

201 if (! (prazdny(p)))

202 {

203 char m[30];

204 printf ("Hladaj studenta: ");

205 fflush(stdin) ;

206 gets (m) ;

207

208 while ((p != NULL) && (strcmp(p->meno, m)))
209 {

210 p = p->next;

211 }

212

213 if (p == NULL)

nie konkretneho uzla

ok v zozname nen:

214 printf ("Nenasiel sa takyto zaznam!");

215 else

216 printf ("Hladany student sa nasiel! Ma %d bodov\n",p->body) ;
217 }

218 else
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220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
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243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
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270
271
272
273

printf ("Zoznam je prazdny.\n");

printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok,

getchar () ;

return (p) ;

1daijc konk tnel

void zmena (LISTnode *h)

{

P

char volba;

aby si ho mohol vyhladat.\n");

aby si ho mohol modifikovat.\n");

if (! (prazdny(h))
{
LISTnode *ten = najdi(h);
if (ten != NULL)
{
printf ("\n\nChes zmenit meno? A/N \n");
scanf (" %c", &volba) ;
if (volba == '"A'" || volba == 'a")
{
printf ("\nZadaj nove meno: ");
while (getchar() != '"\n'")
gets (ten->meno) ;
printf ("\nNove meno bolo ulozene. ");
}
printf ("\nChes zmenit body? A/N \n");
scanf (" %c", &volba) ;
if (volba == 'A' || volba == 'a')
{
printf ("Zadaj novy pocet bodov: ");
scanf ("%d", & (ten->body) ) ;
printf ("\nNovy pocet bodov bol ulozeny. ");
getchar () ;
}
}
while (getchar() != "\n")
}
else
{
printf ("Zoznam je prazdny.\n");
printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok,
}
getchar () ;

lanie prvku pred konkretny prvok

void pridaj presne pred(LISTnode **h, LISTnode **t)

{

LISTnode *p;

if

(! (prazdny (*h)))
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274
275
276
2717
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

LISTnode *ten = najdi((*h));

if( ten != NULL)

{
if
{

(ten != (*h))

if(( p = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode)))

{
printf ("Malo pamate.");

}
else

{

printf ("Meno noveho studneta:");

fflush (stdin) ;

gets (p—->meno) ;

printf ("Pocet bodov noveho studenta: ");

scanf ("%d", & (p->body) ) ;
ten->prev->next = p;
p->prev = ten->prev;
p->next = ten;

ten->prev = p;

else

}

while
}

else

{
printf

printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok,

}
getchar () ;

if(( p = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode)))

{
printf ("Malo pamate.");
}

else
{

printf ("Meno noveho studneta:");

fflush(stdin) ;

gets (p—->meno) ;

printf ("Pocet bodov noveho studenta: ");

scanf ("%d", & (p—->body) ) ;
ten->prev = p;

p->prev = NULL;

p->next = ten;

(*h) = p;

(getchar () != )

("Zoznam je prazdny.\n");
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330
331
332
333
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335
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337
338
339
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343
344
345
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358
359
360
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362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
3717
378
379
380
381
382
383

pridanie prvku za konkretny prvok
void pridaj presne za (LISTnode **h, LISTnode **t)
{
LISTnode *p;
if (! (prazdny(*h)))
{
LISTnode *ten = najdi((*h));
if (ten != NULL)
{
if((p =
{
printf ("Malo pamate.");
}
else
{
if
{

(ten !'= (*t))

(LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode)))

NULL)

printf ("Meno noveho studneta:");

fflush (stdin);

gets (p—->meno) ;

printf ("Pocet bodov noveho studenta:

scanf ("%d", & (p—->body) ) ;
ten->next->prev = p;
p->next = ten->next;
p->prev = ten;
ten->next = p;

vypis ((*h));

else

")

printf ("Meno noveho studneta:");

fflush (stdin) ;

gets (p—>meno) ;

printf ("Pocet bodov noveho studenta: ");

scanf ("%d", & (p—>body) ) ;
ten->next = p;

p->next = NULL;

p->prev = ten;

(*t) = p;

vypis ((*h));

}
while (getchar() != '
}
else
{

printf ("Zoznam je prazdny.\n");

printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok,
}
getchar () ;
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385
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413
414
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416
417
418
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420
421
422
423
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426
427
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432

void odstran presne (LISTnode **h, LISTnode **t)

{

if (! (prazdny(*h)))
{
LISTnode *ten = najdi((*h));

if( ten != NULL)
{
if (ten != (*h) && ten != (*t))
{
ten->prev->next = ten->next;

ten->next->prev = ten->prev;

printf ("Odstranujes studenta:

getchar () ;
free((void *)ten);
}
else if (ten == (*h))
{
if (ten->next == NULL)
{

free ((void *)ten);

(*h) = (*t) = NULL;
return;

}

(*h) = ten->next;

ten->next->prev = NULL;

printf ("Odstranujes studenta:

getchar () ;

free((void *)ten);

else

(*t) = ten—->prev;
ten->prev->next = NULL;

printf ("Odstranujes studenta:

getchar () ;

free ((void *)ten);

}

else

{

printf ("Zoznam je prazdny.\n");

printf ("Najprv musis pridat nejaky prvok,

}
getchar () ;
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1.3.4.10 Iny pohlad na budovanie predstaveného konceptu prdce so zretazenym

ZozZnamom

Viaceré¢ vyssie programovacie jazyky obmedzuju priamu pracu s pointermi z dovodu bezpecnosti
a zabezpecenia stability aplikacii. Napriklad, ak chceme v jazyku C# pracovat’ priamo s pointermi,
je potrebné pouzit® Specialne prvky a konStrukcie jazyka — musime oznaCit' zdrojovy kod ako
,unsafe“. Je dolezité si uvedomit, Ze praca s pointermi v C# je obmedzena, a nie je odporacana
V beznych pripadoch, pretoze je zdrojom Castych chyb, ak vyvojar dokladne nerozumie pointerom
a praci s nimi. Pointerové operacie su rizikové a mozu viest’ k chybam a nestabilite aplikacii. Vac¢Sina
programov v C# modze byt implementovana bez pouzitia pointerov pomocou bezpecnych
arobustnych datovych struktar a konstruktov jazyka C#. Preto sa v C# odportiéa obmedzit
pouzivanie pointerov na pripady, ktoré vyzaduji najvysSiu vykonnost' a uzko spolupracuju
S nizkourovitovym systémom, ako napriklad pri praci s nativnymi kniznicami alebo hardvérom.

V jazyku Java nie je priamo podporovana praca s pointermi na rovnakej trovni ako v jazyku C a C#.
Jazyk Java bol navrhnuty s dorazom na bezpecnost' a jednoduchost” programovania, a preto je
manipulacia s pointermi obmedzena a riadena na vyssej Grovni. Java podobne ako C# poskytuje
automatické riadenie paméite pomocou Garbage Collectoru, ¢o znamena, ze programator nemusi
explicitne spravovat’ alokaciu a dealok4ciu paméte. Taktiez je zabudovana bezpecnostna vrstva, ktora
zabrani pristupu k neopravnenym pamit'ovym oblastiam. Namiesto pouzitia pointerov tak ako v C#,
aj v Jave sa programator zameriava na pracu s referenciami na objekty. Referencie sluzia
na odkazovanie sa na objekty v pamiti, ale nemaju priamy pristup k ich fyzickej adrese. Programator

pracuje s referenciami a pouziva ich na manipulaciu s objektami a volanie ich metod.

Rovnako ako v C#, aj v jazyku Java existuje aj tzv. "weak reference" (slaba referencia), ktora
poskytuje moznost’ sledovat’ zivotnost’ objektov. Slabé referencie nezabranujt zberu odpadu objektov
(garbage collection), na ktoré ukazujt. To je uzitocné pri situaciach, ked’ chceme sledovat’ objekty,
ale nechceme ich udrZiavat’ nazive, ak na ne nie st ziadne silné odkazy.

Ked’ je potrebné pracovat’ s nizkotiroviiovymi operaciami alebo zabezpecit’ priamy pristup k pamiiti,
je mozné pouzit’ tzv. "native methods" (nativne metddy). Tieto metddy st implementované v inych
jazykoch, ako napriklad C alebo C++, a mdZzu byt volané z Javy. AvSak aj pri pouziti nativnych metod

je bezpecnost’ a spravne riadenie paméte délezitou oblast’ou, ktoru je potrebné zohl'adnit’.

Aj programatori jazyka C Vv kontexte prace s pointermi st opatrni. Napriklad sa snazia vyhybat’

kombinacii dvojitych hviezdiciek, ¢o je potrebné napriklad pri deklaracii dvojitého pointera. Robia
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to vSak najmé z dovodu prehl'adnosti kodu. Tento koncept ilustrujeme na tej istej funkcionalite, ktora
sme predstavili v priklade 1.3.4.1. Obmedzime sa vSak len na funkcie pridania, zobrazenia obsahu
a uvol'nenia zret'azeného zoznamu z paméte. Okrem definovania vlastného typu pre uzol (riadky 9 —
15) si definujeme aj vlastny typ p_LISTnode (riadok 7), ktory reprezentuje pointer na tento uzol.

Pozn. autora: Na riadkoch 13 a 14 uz mézeme vidiet’ pouZitie tohto typu a skrytie jednej hviezdicky.

Zapis uvedeny v komentari na riadku 13 je identicky so zapisom deklaracie uvedenym pred nim.

Jedna z moznych implementacii:

6

7 typedef struct node * p LISTnode;
8

9 typedef struct node
10 {
11 char meno[30];
12 int body;
13 p_LISTnode next;
14 p_LISTnode prev;
15 } LISTnode;

V predchédzajicom priklade sme pracovali len sjednym zretazenym zoznamom atento sme
reprezentovali deklaraciou pointerov na zaciatok a koniec zretazeného zoznamu priamo v hlavnom
tele programu:

29 LISTnode *head, *tail;

V tomto pripade sme pre tuto deklaraciu vyuzili novy, pouzivatel'om definovany datovy typ p_LIST
(riadok 17), ktory reprezentuje pointer na pomenovanu Struktaru LIST (riadky 19 —23). V tejto sme
zapuzdrili deklaraciu pointerov head a tail.

17 typedef struct LIST * p LIST;
18

19 struct LIST

20

21 p LISTnode head;

22 p_LISTnode tail;

23}

Pri takomto koncepte mozeme v tele programu deklarovat’ viacero zretazenych zoznamov takymto
spdsobom:

p LIST L1, p LIST L2;

V naSom priklade sme vyuzili definiciu (riadky 34 a35), ¢o znamend, ze ithned pri deklarécii
zretazenych zoznamov sme ich inicializovali pomocou funkcie LISTinit(), ktorej cielom je nastavit’
pointery head a tail na hodnotu NULL. V predchadzajucom priklade sme tato inicializaciu spravili

priamo v main-e.
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34 p LIST L1 = LISTinit();
35 p_LIST L2 = LISTinit();

Jedna z moznych implementacii funkcie LISTinit():

65 p LIST LISTinit()

66 {

67 p LIST 1 = (p LIST) malloc(sizeof(*1));
68 l->head = NULL;

69 1->tail = NULL;

70 return 1;

71}

Pozn. autora: V tejto implementacii sme z dovodu stru¢nosti, ako aj moznosti modifikacie priamo

Citatel'om opomenuli testovanie alokovania paméte. Doplnenie ponechdvame Citatel'ovi.

Koncept funkcionality pridania prvku do zretazeného zoznamu sme nechali rovnaky, ako
v predchadzajicom priklade. Ak je zretazeny zoznam prazdny, postarame sa o pridanie prvku, ktory
bude predstavovat’ tak zaciatok, ako aj koniec. V pripade, Ze sa v zretazenom zozname uZz nejaké

prvky nachadzaju, novy prvok priddme na koniec.

Volanie funkcie pridaj() v tele programu ma podobu:

pridaj (L1);
pridaj (L2);

Ako skuto¢ny parameter odovzdavame L1 alebo L2, ktoré st pointerom na $truktaru LIST. Samotné
polozky tejto Struktiry st pointerom na uzol LISTnode. Z definicie funkcie je zrejmé, ze formalny
parameter, ktory v skuto¢nosti je typu dvojitého pointera, pri definovani datového typu uz neobsahuje
Ziadny znak *. Je tomu vd’aka zapuzdreniu a definicii typov, ktoré sme zrealizovali. Samozrejme Ze
sa mierne meni syntax prikazov pristupujicich k uzlom a k ich jednotlivych polozkdm. Napriklad
Vv pripade vloZenia prvého prvku do zretazeného zoznamu je nasou snahou meno Studenta uloZit’
do polozky meno prvého uzla, ktory je pristupny cez parameter funkcie |, polozku head Struktary
LIST a polozku meno struktary node (riadok 85).

Jedna z moznych implementacii:

79 wvoid pridaj (p LIST 1)

80 {

81 if (1->head == NULL)

82 {

83 l1->head =(LISTnode *) malloc (sizeof (LISTnode)) ;
84 printf ("Meno studenta: ");

85 gets ((l->head) ->meno) ;

86 printf ("Pocet bodov: ");

87 scanf ("%d", & ((l->head)->body)) ;
88 (1->head) ->next = NULL;

89 (1->head) ->prev = NULL;

90 1->tail = 1l->head;

91 }
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Jedna z moznych implementécii celého programu 1.3.4.11.1 Pr
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else

(1->tail)->next = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode)) ;

printf ("Meno studenta:");

gets (l->tail->next->meno) ;

printf ("Pocet bodov: ");

scanf ("%d", & (l->tail->next->body));
l->tail->next->next = NULL;
1->tail->prev = 1l->tail;

1->tai
}

1

= l->tail->next;

while (getchar() != )

’

1l.c:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <string.h>

typedef struct node * p LISTnode;

typedef struct node

{

char meno[30];

int body;

p_LISTnode next;

p_LISTnode
} LISTnode;

typedef struct

struct LIST
{
p_LISTnode
p_LISTnode
i

prev;

LIST * p_ LIST;

head;
tail;

p LIST LISTinit () ;
int prazdny(p LIST 1);

void pridaj (p_LIST 1);

void vypis(p_LIST 1);

void zrus(p LIST 1);

int main (void)
{
p LIST L1
p LIST L2

pridaj (L1);

LISTinit () ;
LISTinit () ;
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

pridaj (L1);
pridaj (L1);

pridaj (L2);

pridaj (L2);

printf ("Vypis obsahu 1. linearneho zoznamu: \n");
vypis (L1);
printf ("Vypis obsahu 2. linearneho zoznamu: \n");

vypis (L2);

pridaj (L1);

printf ("Vypis obsahu 1. linearneho zoznamu: \n");

vypis (L1);

zrus (L1) ;

zrus (L2) ;

return (0) ;

p_LIST LISTinit()

{

int

void pridaj (p LIST 1

{

p_LIST 1 = (p_LIST) malloc(sizeof(*1));
1->head = NULL;
1->tail = NULL;

return 1;

prazdny (p_LIST 1

return (l1->head == NULL) ;

if (l->head == NULL)
{
1->head =(LISTnode *) malloc (sizeof (LISTnode)) ;
printf ("Meno studenta: ");
gets ((l->head) ->meno) ;
printf ("Pocet bodov: ");
scanf ("%d", & ((l->head)->body)) ;
(1->head) ->next = NULL;
(1->head) ->prev = NULL;
1->tail = 1->head;

else
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94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138

(1->tail) ->next = (LISTnode *)malloc (sizeof (LISTnode)) ;
printf ("Meno studenta:");
gets (l->tail->next->meno) ;
printf ("Pocet bodov: ");
scanf ("%d", &(l->tail->next->body));
1->tail->next->next = NULL;
1->tail->prev = 1l->tail;
1->tail = 1l->tail->next;
}
while (getchar() != )

’

void vypis(p LIST 1)
{
printf ("VYPIS\n");

p_LISTnode p=1->head;

while (p != NULL)

{
printf ("\nmeno: %s", p->meno);
printf ("\nbody: %d \n",p->body) ;
P = p->next;

}

getchar () ;

void zrus(p_LIST 1)
{
p_LISTnode p;

while (l1->head != NULL)

{
p = l->head;
l1->head = l->head->next;
free ((void*)p);

}

1->tail = 1->head;

printf ("\nZoznam je zruseny!");

getchar () ;

86



1.4 Priklady pre samostatné precvicovanie vedomosti

Pri vSetkych tlohach sa snazte implementovat’ ¢o najviac operacii, ktoré je mozné s datovymi
Struktirami realizovat’.

1. Vytvorte program, ktory bude implementovat’ zasobnik pomocou pola, ako aj zretazeného
zoznamu. Zamyslite sa ¢i je vhodnejSie pouzit' jednosmerne zretazeny zoznam alebo
obojsmerne zret'azeny zoznam.

2. Vytvorte program, ktory bude implementovat’ front pomocou pola, ako aj zretazeného
zoznamu. Zamyslite sa, ¢i je vhodnejsie pouzit’ jednosmerne zretazeny zoznam, obojsmerne
zretazeny zoznam, resp. Co prinesie implementacia pomocou cyklického zretazeného
Z0znamu.

3. Vytvorte program, ktory bude implementovat jednosmerne zretazeny zoznam. Okrem
zékladnych operacii, implementujte operaciu vkladania prvku pred a za konkrétny prvok, ako
aj mazanie konkrétneho prvku. Jednu implementaciu realizujte s udrziavanim tail a jednu bez.
Urcte Casové zlozitosti implementovanych operacii a porovnajte ich s implementaciou operacii

pri obojstranne zret'azenom zozname.
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2 Abstraktné datové typy

Abstraktné datové typy (ADT - Abstract Data Types) st matematickym a programatorskym
konceptom, ktory umoziiuje zapuzdrovat data a operacie nad nimi do jednotného celku,
tzv. zapuzdrenie = encapsulation, bez zverejiiovania ich konkrétnej implementacie za ucelom
ukladania objektov (dat), tzv. abstrakcia =abstraction. ADT poskytuje rozhranie, ktoré definuje
spravanie a operacie, ktoré mézu byt vykonavané s datami, ale nezaobera sa detailmi, aké datové
Struktary alebo algoritmy st potrebné na ich realizaciu. Tymto spésobom ADT oddel'uje rozhranie
od implementacie a umoziuje roznym implementaciam poskytnut’ rovnaké rozhranie, t. j. konkrétny
abstraktny datovy typ moéze byt implementovany pomocou réznych datovych Struktar. Datova

Struktura je teda konkrétna implementacia abstraktného datového typu.

ADT definuje dva hlavné prvky:

e Datové typy: urcuju udaje s ktorymi ADT pracuje.

e Operacie: uréuju, aké akcie mozu byt vykonavané s daitami ADT. To zahiiia operacie ako

vkladanie, odstranenie, vyhl'adévanie, ziskavanie dat, zmena dat, atd’.

Nizsie uvedeny obrazok znazoriiuje model ADT. V modeli ADT existuji dva typy modelov, t. .
verejné funkcie a sukromné funkcie. Model ADT obsahuje aj datové struktary, ktoré pouzivame.
V tomto modeli sa vykona ako prvé zapuzdrenie, t. j. vSetky data st zabalené do jednej jednotky.
Potom sa vykond abstrakcia, Co znamend, ze ukdzeme operacie, ktoré je mozné vykonat’ s datovou

Struktirou.

Abstract Data Type

Interface /

Application
Program

Obr. 16 Vizualna reprezentacia abstraktného datového typu (javaTpoint, 2022).
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Skusme pochopit’ ADT na priklade z redlneho sveta. Ak uvazujeme o smartfone, tak idaje ako:

4 GB RAM

Snapdragon 2.2ghz processor
5inch LCD screen

Dual camera

Android 8.0

mozeme chapat’ ako data S tym, Ze na smartfone mozeme vykonavat’ operacie ako:

telefonovanie — call()
posielanie sprav — message()
fotografovanie — photo()
tvorba videa — video()

a pod.

Pouzivanie abstraktnych datovych typov (ADT) prinasa niekol’ko vyhod, ktoré robia programovanie

efektivnej$im, flexibilnej$im a udrzateI'nejSim:

Abstrakcia (abstraction): ADT umoziuje abstrahovat’ od implementacie. To znamena, Ze
programator nemusi poznat a zaujimat’ sa o detaily implementdcie datovych Struktur.
To zjednodusuje pracu s komplexnymi Struktirami a znizuje riziko chyb spojenych s priamym
pristupom k datam.

Zapuzdrenie (encapsulation): ADT poskytuji sposob na zapuzdrenie dat a operacii
do jedného celku, ¢o ul'ah¢uje spravu a upravu datovej struktury.

Modularnost’ (modularity): ADT je mozné kombinovat s inymi ADT na vytvorenie
zlozitejSich datovych Struktar, o moze zvysit flexibilitu a modularitu v programovani.
Flexibilita (flexibility): Vdaka oddeleniu rozhrania a implementacie méze byt ADT
implementovany réznymi sposobmi. Tymto sposobom moéze byt implementicia ADT
zmenena bez ovplyvnenia zvysSku koédu, ktory ju pouziva. To ulahuje udrzbu a znizuje
naklady na rozvoj softvéru. Programator médze vybrat' optimalnu implementaciu podla
konkrétnych poZiadaviek a vykonnostnych kritérii. To umoZiuje lepSie prispdsobenie
programu konkrétnym potrebam. Tato vlastnost’ je Casto oznaCovana aj ako nezavislost

datovej Struktary (data structure independence).

89



e Bezpecnost’ a ochrana: ADT moze definovat’ operacie, ktoré si dostupné pre manipuldciu

s datami. Ak implementacia ADT zarucuje, Ze iba tieto operacie su povolené, moze to zlepsit’

bezpecnost’ programu a znizit’ riziko nebezpecnych chyb. Této vlastnost’ je casto oznacovana

aj ako skrytie informacii (information hiding).

e ZnovupouZitel'nost’ (code reusability): Ked’ su data a operacie zapuzdrené a reprezentované

ako ADT, mozu byt jednoducho pouzité v roznych ¢astiach programu a aj v inych projektoch.

To zvySuje znovupouzitel'nost’ kddu a zrychl'uje vyvoj novych aplikécii.
Vsetky tieto vyhody veda k lepSej organizacii kodu, zlepSuju jeho udrzatelnost’ (maintainability)
a znizuju riziko chyb pri vyvoji softvéru. Vo vSeobecnosti méZzeme konstatovat’, Ze vyhody Casto
prevysuju nevyhody pouzivania ADT. Medzi nevyhody mézeme povazovat, ze implementacia ADT
moze zvysit réziu z hladiska pamite a spracovania, o mdze ovplyvnit’ vykon. Pouzivanie ADT si
vyzaduje znalost’ ich implementacie a pouzivania, ¢o si moze vyzadovat’ ¢as a namahu na ucenie.
Implementécia datovej Struktiry, ktord predstavuje abstraktny datovy typ moze byt realizovana
roznymi sposobmi. Napriklad zasobnik moéze byt implementovany pomocou jednoduchého
statického pol'a alebo dynamického pol'a, linearneho zretazeného zoznamu, obojstranne zret'azené¢ho
zoznamu a pod. Pouzivatel' datovej Struktary pracuje len s definovanymi operaciami a nemusi sa
starat’ o to, ako su data ulozené a akd je konkrétna implementéacia operacii. Toto oddelenie medzi
rozhranim a implementaciou umoziluje zmenu implementacie datovej Struktiry bez ovplyvnenia
existujuceho kodu, ¢o zvySuje modularitu a znovupouzitel'nost’ kodu.
Mnohé programovacie jazyky obsahuji kniznice S preddefinovanymi (vstavanymi) datovymi
Struktrami (Casto oznaCované aj ako kontajnery/kolekcie), ktoré mdze programator pouzit
na ukladanie udajov. Kniznica STL (Standard Template Library) rozsiruje moznosti Standardne;
kniZnice jazyka C++. STL poskytuje sadu generickych algoritmov, kontajnerov a funkcii na pracu
s datami. STL poskytuje rozne typy kontajnerov, ktoré ulahcuju ukladanie a spravu dat. Medzi
najbeznejSie kontajnery patria dynamické pole (vector alebo deque — je vector doplneny o moznost’
vkladania/mazania zo zaciatku pol'a) a zoznam (list — ktory je implementovany pomocou obojstranne
zretazeného zoznamu). Tieto kontajnery st oznacované ako sekvencné. Vektor je vlastne dynamické
pole, ktoré moze obsahovat’ prvky 'ubovol'ného typu. Rozmery pol'a sa mézu menit’ podla potreby,
t. j. aj po pociatocnej alokécii. Pristup k prvkom vektora je rovnaky ako k prvkom Standardného pol’a.
Vyznacuje sa rychlym pristupom k prvkom, avSak vkladanie a vymazavanie konkrétnych prvkov je

pomalé. Deque, tieZ nazyvana ako obojstranny front sa podoba vektoru. Rozdiel je najmé vo vkladani
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prvkov. Do vektora sa nové prvky pridavaju len na koniec, a ak by sme chceli vlozit’ prvok inde,
musime cely zvySok pol'a posuvat. Do obojstrannej fronty mozeme prvky pridavat’ aj na zaciatok,
bez toho, aby sa celé pole postvalo. Dalsie rozdiely st v spésobe alokacie a dealokacie pamite. Jeho
pouzitie volime v pripade ak budeme vel'akrat vkladat’ (alebo vyberat’) prvky zo zaciatku alebo konca.
Jeho vyhodou je rychle vkladanie na zaciatok, ako aj rychly ndhodny pristup k prvkom. Nevyhodou
je pomalé vkladanie a mazanie vo vnutri a ¢asovo ndro¢nejSia dealokacia ako pri vektore.
Pri zozname (list) ide o datova Struktaru, kde kazdy prvok okrem hodnoty obsahuje aj smernik
na nasledujtci a predchadzajuci prvok. Prvky su navzajom previazané, a ku konkrétnemu prvku sa
mdzeme dostat’ len postupne od zaciatku alebo od konca. Nie je mozny priamy nédhodny pristup
k prvkom. Zvycajne ho pouzivame, ak nepotrebujeme k prvkom pristupovat’ nahodne, ale skor je
dolezité ich poradie. T.]. v pripade, ak vzdy spracovavame vsetky prvky a potrebujeme rychlo
vkladat’ alebo mazat’ prvky.

Medzi kontajnerové adaptéry patria: zasobnik (stack) a front (queue). Front je datova Struktara typu
FIFO, ¢o znamen4, Ze pridavat’ sa da len na koniec a odoberat’ len zo zaciatku. Nie je moZny priamy
nahodny pristup k prvkom. Jeho pouzitie volime v pripade, ked’ potrebujeme postupne spracovavat’
data, ktoré ,,¢akaju* na spracovanie v rade. Vyhodou je, Ze ide o jednoduchu datovu Struktaru, a ako
nevyhodu je mozné chapat jeho obmedzenu funkénost’. Zasobnik je Struktara typu LIFO, ¢o znamena
ze pridavat’ prvky sa dé len na koniec a odoberat’ takisto len z konca. Nie je mozny priamy nahodny
pristup k prvkom. Jeho pouZitie volimeT ak potrebujeme odkladat’ data, zatial’ co robime nieco iné,
a po ukonceni tejto ¢innosti ich chceme spracovavat’, pricom moZeme zacat’ aj poslednym uloZenym.
Vyhodou je, Ze ide o jednoduchu datovu Struktiru, a ako nevyhodu je mozné chapat’ jeho obmedzenti

funk¢énost’.

Ako asociativne kontajnery st oznacované multimnozina (vrece, bag, multiset), mnozina (set),
tabul’ka (table), mapa (map) a d’alSie. Mnozina je usporiadana datova Struktira, ktora vylucuje
duplicitu prvkov. To znamena, ze hodnoty st usporiadané podla nejakého pravidla, ktoré je mozné
definovat’ a Ziadna hodnota sa v Strukture nevyskytuje dvakrat. Podobne ako zasobnik alebo fronta,
ani mnozina neumoZziuje priamy nahodny pristup k prvkom. Jej pouZitie volime v pripade ak
potrebujeme usporiadané hodnoty s vylucenim duplicity. MultimnoZina je mnoZina, ktord umoziuje
duplicitu. Takisto ako mnoZina ma svoje prvky usporiadané podl'a nejakého pravidla. Mapa je d’alsi
utriedeny datovy typ, ktory vSak namiesto samotnych prvkov uklada dvojice prvkov, tzv. kl'u¢
a samotnu hodnotu prvku. Dvojice v mape si utriedené¢ podla klica, triediace kritérium sa da

definovat’. Pri vkladani sa novy prvok automaticky zaradi na spravne miesto. Mapa nepovoluje
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duplicitu kl'ai¢ov, hodnoty sa mo6zu opakovat’. Pouziva sa kedykol'vek potrebujeme uchovat’ dvojice
prvkov zoradené podl'a nejakého kritéria. Jej vyhodou je automatické zoradenie hodnot podl'a kl'ica,
uchovavanie dvojic, zabranovanie nejednoznacnosti kl'acov. Nevyhodou je nemoznost’ nahodného
pristupu.
Vsetky tieto kontajnery maju rézne Casové a priestorové zlozitosti operacii, ako aj usporiadanie
udajov realizované v ramci datovej Struktiry. Schopnost’ naprogramovat’ si vlastny ADT moze byt
uzito¢na z dovodu, ze niekedy potrebujeme konkrétne Specifické spravanie, respektive sa nechceme
spolichat’ na kod tretej strany. Zakladom je vSak rozumiet’ jednotlivym ADT, aby pri ich pouzivani
ste s nimi narabali efektivne a vedeli, ktory kontajner kedy zvolit’ pre rieSenie dané¢ho problému.
Ako sme uviedli vyssie, ADT poskytuje rozhranie, ktoré definuje spravanie a operacie, ktoré mozu
byt vykonavané s datami. Medzi zdkladné operécie radime:

e vytvorenie prazdneho Kkontajnera, pripadne inicializacia premennych potrebnych

k implementacii,

e vlozenie prvku do kontajneru,

e odobratie prvku z kontajneru,

e zistenie €1 je kontajner prazdny,

e zistenie ¢i je kontajner plny,

e realny pocet prvkov v kontajneri,

e prehl'adavanie kontajnera, zobrazenie obsahu kontajnera.
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2.1 Mnozina = set

Mnozina je datovou Struktirou, ktora negarantuje poradie prvkov (unordered), ktoré obsahuje.

To poskytuje isti volnost vyvojarovi pri jeho implementacii. Prvok srovnakou hodnotou sa

vV mnozine moze vyskytovat’ len raz, na rozdiel od multimnoziny, kde sa prvky s rovnakou hodnotou

mozu vyskytovat’ viackrat.

Obr. 17 Vizualna reprezentacia mnoziny.

Mnozinu je mozné implementovat’ réznymi sposobmi:

Pomocou pol’a (array). Ked’ze mnozina negarantuje poradie prvkov, je mozné problematicku
operaciu mazania prvku realizovat’ s konstantnou ¢asovou zlozitostou O(1), a to tak, Ze sa
mazany prvok nahradi poslednym prvkom uloZenym v mnoZine. V opa¢nom pripade by sme
museli realizovat’ posuv prvkov, ¢o vedie k linedrnej Casovej zloZitosti. Stale sme vSak
obmedzeni velkostou pola, ktora v pripade pouzitia dynamického pola vieme riesit
realokaciou. To vSak vyzaduje permanentnt kontrolu tejto skutoc¢nosti pri kazdom vlozeni
prvku (t.j. ¢i je dostatok miesta v mnozine), okrem kontrolovania, ¢i sa prvok s danou
hodnotou uZ v mnoZine nenachéadza.

Pomocou zoznamu (list), bez zohl'adfiovania poradia v ktorom prvky do mnoziny, vkladdme
a len kontrolujeme, ¢i sa nahodou prvok s danou hodnotou uz v mnozine nenachadza. Ide
0 najjednoduchsiu implementaciu, ktorej neefektivita spociva v tom, Ze v pripade hl'adania
konkrétneho prvku moze byt nutné prejst’ celt mnozinu, ¢o spdsobi linedrnu asymptotick
Casovu zlozitost’ O(n) obdobne, ako je tomu aj pri implementacii pomocou pola.

Pomocou hasovacej tabulky (hash table). Ide o efektivnu implementaciu mnoziny, ktora
umoziuje pristup k polozkam s konstantnou ¢asovou zlozitostou. Tato problematika je vSak

nad ramec obsahu tejto ucebnice.
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2.2 Multimnozina = multiset

MultimnozZina, alebo Casto nazyvana aj ako mnozina s opakovanim, je datova Struktara vychadzajica
z mnoziny, ktora taktiez negarantuje poradie prvkov, ale prvky srovnakou hodnotou sa mézu

opakovat.

Obr. 18 Vizualna reprezentacia multimnoziny.
Multimnozinu je mozné implementovat’ rdznymi sposobmi, podobne ako mnozinu:

e Pomocou pola (array), avSak odpada kontrola pri vkladani prvku, ¢i sa prvok s danou
hodnotou uz v multimnozine nachadza, ked’ze tu je opakovanie prvkov s tou istou hodnotou
dovolené.

e Pomocou zoznamu (listu), bez zohl'adiiovania poradia. Ide o najjednoduchsiu implementaciu,
ktorej neefektivita spoc¢iva v mnozstve pouzitej pamite v pripade, ak sa prvky s rovnakou
hodnotou casto opakuju.

e Pomocou dvojice zoznamov, kde prvy obsahuje hodnoty a druhy zaznamenava pocty ich
vyskytov. Tento postup je efektivnejsi, ale stale vyZaduje pomerne naro¢nu operaciu prechodu
zoznamom pre pristup k jednotlivym polozkam (linedrna asymptoticka casova zlozitost
Oo(n)).

e Pomocou hasovacej tabul’ky. Ide o efektivnu implementaciu multimnoziny, ktord umoziuje
pristup k polozkam s o¢akévanou konstantnou ¢asovou zloZitostou. Téato problematika je v§ak

nad ramec obsahu tejto ucebnice.
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2.3 Linearne abstraktné datové typy

Slovo linearny v kontexte datovych Struktar hovori o tom, Ze akykol'vek prvok datovej Struktiry ma
vzdy maximalne jedného predchodcu, ako aj nasledovnika. Podl'a sposobu vkladania, resp. vyberania
poloziek z datovej Struktury rozoznavame tri typy linearnych datovych Struktar. Ide o zoznam,

zasobnik a frontu.

2.3.1 Zoznam = list

Zoznam je abstraktny datovy typ, ktory opisuje linearnu kolekciu datovych poloziek v uré¢itom poradi
tak, ze kazdy prvok zabera Specifickll poziciu v zozname. Poradie moze byt’ abecedné alebo Ciselné.
Takyto zoznam je Casto oznacovany ako usporiadany (ordered list), alebo to méze byt len poradie,
Vv ktorom boli pridané prvky do zoznamu. RozliSujeme aj neusporiadany zoznam (unordered list),
kde prvky nemusia byt’ usporiadané podl'a nejakého pravidla, respektive toto pravidlo si méze urcit’
vyvojar. V literatire sa mozete stretnut’ aj s ozna¢enim indexed list, ktory zabezpeCuje pristup
k prvkom pouzitim indexu. Na rozdiel od mnoziny, prvky zoznamu nemusia byt’ jedine¢né. Zoznam
je abstraktny datovy typ, ktory sa najcastejSie implementuje pomocou dynamického pol'a alebo
zretazené¢ho zoznamu. AvSak pozname aj statickll implementacia zoznamu. Medzi zakladné operécie
patri vytvorenie (create), pridanie prvku (add), odstranenie prvku (delete) a prechod zoznamom

(traverse).

Casové zlozitosti (time complexity) operacii nad datovou §trukturou zoznam (list) implementovanej

pomocou pola:

e Pristup k prvkom (access) — O(1) = konstantna ¢asova zlozitost’. Prvky pol'a su pristupne cez
svoj index.

e Vyhladavanie v datovej Struktare (search) — O(n) = linearna Casova zlozitost. Hladanie
konkrétneho vyskytu prvku v poli v najhorSom pripade vyzaduje prehladat’ celu datova
Struktaru, z ¢oho vyplyva linedrna ¢asova zlozitost’, kde n predstavuje vel'kost’ pola.

e Vlozenie/vymazanie prvku z pol'a (insert/delete) — O(n) = linedrna Casova zlozitost'. Operacii
vloZenia ¢i vymazania prvku v pripade budovania usporiadaného pol'a podla urcitého kritéria
moze predchadzat’ operacia vyhladavania. V urcitych pripadoch moze nastat’ posuv prvkov
pre vytvorenie pozadovaného miesta pre vloZenie prvku, respektive odstranenie prvku, ¢o
sposobuje linearnu Casovu zlozitost’. V pripade, Ze ndm nezélezi na usporiadani prvkov v poli,

je mozné, ze operacia vloZenia/vymazania bude mat’ konStantnti ¢asovu zlozitost.
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2.3.2 Zasobnik = stack

Zasobnik je homogénna datova Struktura. Pri praci so zasobnikom su k dispozicii operacie ako "push"
(vlozenie prvku na vrchol zasobnika), "pop" (odstranenie prvku z vrcholu zasobnika), "top" (ziskanie
hodnoty vrcholu zasobnika), "iSEmpty" (overenie, ¢i je zasobnik prazdny), "isFull" (overenie, ¢i je
zasobnik plny), a pod. Je zrejmé, Ze ide o datov Struktaru, ktord umoznuje pristup iba k prvku, ktory
sa nachadza na vrchole zasobnika. Obdobne aj vkladanie prvkov je mozné len na vrchol zasobnika.

Vizuélna reprezentacia zasobnika je zndzornena na obrazku 19. Ako priklad realnej predstavy sa ¢asto

ilustruje zasobnik ako kopa minci, knih a pod.

insert (push) delete (pop) X

|

- top element

stack of coins stack of books computer stack
Obr. 19 Vizualna reprezentacia zasobnika.

Zasobnik je moZné implementovat pomocou pola alebo zretazeného zoznamu. Pri pouziti
zretazeného zoznamu dochddza k eliminacii problémovych operécii pri mazani prvkov, ked’Ze

V zret'azenom zozname kazdy uzol vznikd dynamicky, ako samostatny prvok.
Casové zlozitosti (time complexity) operacii nad datovou struktirou:

e Pristup k prvkom (access) — O(n) = linearna ¢asova zlozitost’. Pristup k prvkom v zasobniku
v najhorSom pripade vyzaduje vyber (odstranenie) jedného prvku po druhom, kde n
predstavuje pocet prvkov v zasobniku.

e Vyhladavanie v datovej Struktare (search) — O(n) = linearna Casova zlozitost. Hladanie
konkrétneho vyskytu prvku v zasobniku v najhorSom pripade vyzaduje vyber (odstranenie)
jedného prvku po druhom a jeho porovnanie s cielom, kde n predstavuje pocet prvkov
Vv zasobniku.

e Vlozenie/vymazanie prvku (insert/delete) — O(1) = konStantna Casova zlozitost. Operacia

vloZenia/vymazania prvku v zasobniku sa d4 vzdy spravit’ s konStantnou ¢asovou zloZitost'ou.
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Typické pouzitie:

Zasobnik je vyuzivany implicitne vo vSetkych rekurzivnych algoritmoch. Ked’ je funkcia
volana, jej stav (vratane parametrov a inych premennych) sa uklada na zasobnik. Po ukonceni
funkcie sa stav obnovuje zo zasobnika, ¢o umoziuje spravne vykondvanie rekurzivnych
volani.

Pouziva sa pre ukladanie dat v priebehu vypoctu. Pri vyhodnocovani matematickych vyrazov
sa mdze pouzit’ zasobnik na ukladanie operatorov a operandov. Tento postup je znamy ako
"zasobnikové vyhodnocovanie" (stack-based evaluation) a zabezpecuje spravne poradie
vykonavania operacii.

Zasobnik moéze byt vyuzity v kontexte spravy pamite. V niektorych programovacich
jazykoch sa zasobnik pouziva na spravu lokdlnych premennych a volanie funkcii. Kazdy blok
kodu (napriklad funkcia alebo pri objektovo-orientovanom programovani metoda) ma svoj
vlastny rdmec na zdsobniku, v ktorom sa uchovavaju jeho lokalne premenné a navratova
adresa.

Pri vykondvani algoritmov. V réznych algoritmickych problémoch sa zasobnik pouziva
na ukladanie stavov a sledovanie prehl'addvania priestoru rieSeni. Typickym prikladom je
prehladavanie datovych §truktar (strom, graf) do hibky (Depth-First Search), algoritmus
prehl'adavania v grafikach (Scanline algorithm) a mnoho d’alsich.

Undo/Redo operacie: Pri implementacii funkcionality "Undo" a "Redo" v textovych editoroch
alebo grafickych programoch sa €asto pouziva zasobnik. Kazda vykonané akcia (napriklad
pridanie, odstranenie alebo zmena) sa uklada na zasobnik, ¢o umoziuje vratit’ sa spat’ (undo)
alebo opatovne vykonat’ (redo) predchadzajice operacie.

Zasobnik sa Casto pouziva na kontrolu vyvazenosti symbolov, ako st zatvorky, zlozené
zatvorky a iné v texte. Pri spracovani sa symboly vkladaji a odoberaju zo zasobnika
a kontroluje sa ich spravne vyvazenie a platnost’.

Naboje v pistoli fungujui na principe zasobniku.

97



2.3.2.1 Priklad - implementdcia zasobnika pomocou pol'a

Zadanie problému:

Vytvorte program, ktory bude implementovat’ zasobnik pomocou pol'a ako abstraktny datovy typ.
Kontajner bude sluzit na uchovéavanie informacii, ktoré pre jednoduchost’ ilustrujeme ukladanim
znakov. Tento bude umoznovat’ vytvorenie zasobnika, pridanie prvku, odstranenie prvku, zistenie
poctu prvkov v zasobniku, pristup k vrcholu =zasobnika, zobrazenie obsahu zasobnika
a odstranenie/uvolnenie celého kontajnera. Nasou snahou je zabezpecit' aj priamy ndhodny pristup

k prvkom.
Objasnenie prikladu autorom:

Na riadkoch 4 a 5 deklarujeme dva vlastné datové typy. item_type reprezentuje jednoduchy datovy
typ char, ako ilustraciu, ze typom prvku v kontajneri moéze byt ¢okol'vek iné. result_type, ktory
reprezentuje jednoduchy datovy typ int, pouzivame pre oznacenie navratovej hodnoty funkcii,
ktorého vyznam ma byt, ¢i funkcia skonéila v poriadku, alebo nie. KonStanty RESULT OK
a RESULT ERROR definované na riadkoch 7 a 8 vyuZivame pre navrat priznaku, ¢i funkcia skoncila
v poriadku, alebo nie.

typedef char item type;
typedef int result type;

#define RESULT OK 0
#define RESULT_ERROR 1

w J o U1

Pre implementdciu kontajnera typu zasobnik, ako prvé definujeme datovl Struktaru
simple_array_type, pomocou ktorej budeme zasobnik implementovat. O poli evidujeme polozku
items, ktora bude reprezentovat samotné prvky kontajnera, capacity, ktora predstavuje velkost’
datovej Struktary a count, ktora udrziava realny pocet prvkov v poli. Pre toto sme definovali vlastny
datovy typ simple_array_type na riadkoch 11 — 16.

10
11 typedef struct simple array type
12 {

13 item type* items;
14 int capacity;

15 int count;

16 } simple array type;

Funkciu, ktora sa postara o vznik datovej Struktury pole sme pomenovali simple_array_create().
T4 prebera jeden parameter, ktory reprezentuje vel'kost’ datovej Struktury. Ako prvé alokujeme pamét
pre samotné pole (riadok 20). Ak sa pamat’ nepodari alokovat’, funkciu ukon¢ime a vratime hodnotu
NULL. V pripade Gspechu pokracujeme alokéaciu paméte pre samotné prvky pola podl'a parametra
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capacity a datového typu poloziek (v nasom pripade char) (riadok 24). Polozku pol'a capacity
inicializujeme hodnotou tohto parametra (riadok 28) a count nastavujeme na hodnotu 0, ked’ze pole
je zatial’ prazdne (riadok 29). Navratovou hodnotou funkcie je samotné pole.

18 simple array type* simple array create(int capacity)

19 {

20 simple array type* array = malloc (sizeof (simple array type));
21 if (!array)

22 return NULL;

23

24 array->items = malloc (sizeof (char) *capacity);
25 if (larray->items)

26 return NULL;

27

28 array->capacity = capacity;

29 array->count = 0;

30

31 return array;

32}

Funkciu pre uvolnenie alokovanej pamidte sme nazvali simple_array destroy(). Prebera jeden
parameter, ktorym je datova Struktura pole. V tele funkcie sa najprv postarame o uvol'nenie paméte
reprezentujuicej pole prvkov datovej Struktury (riadok 36) a nasledne uvol'nime pamét’ reprezentujtiicu
samotnu datovu Struktiru pole (riadok 37).

34 wvoid simple array destroy(simple array type *array)

35

36 free (array->items) ;
37 free(array);

38 }

Funkcia, ktora vrati po¢et prvkov uloZenych v poli sa nazyva simple_array_count(). Logicky prebera
jeden parameter, ktorym je pole. Pocet prvkov pola reprezentuje premenna count, ktorej hodnota je
z funkcie vratena cez ndvratova hodnotu.

40 result type simple array count (simple array type *array)
41 {

42 return array->count;

43}

Pre pridanie prvku do datovej Struktury sme definovali funkciu simple_array_add_item(), ktora ako
parameter prebera pole a hodnotu prvku, ktory chceme do neho vlozit'. Ako prvé zistujeme ¢i je v poli
eSte miesto na zaklade porovnania obsahu premennych count a capacity (riadok 47). Ak tomu tak nie
je, funkciu ukon¢ime s chybou (riadok 49). V opa¢nom pripade na poziciu ur¢enou premennou count,
ktora reprezentuje index prazdneho miesta v poli, vlozime prvok (riadok 52). Premennti count
inkrementujeme o0 1 (riadok 53) a funkciu ukoncujeme s priznakom, ze vSetko prebehlo Uspesne
(riadok 55).
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45 result type simple array add item(simple array type *array, item type item)
46 |

47 if (array->count == array->capacity)
48 {

49 return RESULT ERROR;

50 }

51

52 array->items[array->count] = item;
53 array->count++;

54

55 return RESULT OK;

56}

Pre pristup k prvku na konkrétnom indexe definujeme funkciu simple_array_get _item_at_index().
Tato prebera tri parametre: pole, index prvku, na ktorom sa nachddza prvok, ktory chceme ziskat’
a parameter item, ktory v sebe nesie hodnotu prvku. Pre tento parameter by bolo mozné vyuzit
navratovi hodnotu funkcie, avSak dodrzujeme jednotny koncept navrhu funkcii, t. j. cez navratova
hodnotu funkcie vraciame priznak, ¢i funkcia skoncila v poriadku, alebo nie. Preto je nutné tento
parameter odovzdat’ odkazom, aby sme s hodnotou prvku mohli v main-e pracovat’. V tele funkcie
ako prvé testujeme ¢i index prvku, ktory chceme ziskat', je v rozsahu nasho zaplneného pola (riadok
60). Ak tomu tak nie je, vraciame priznak neuspechu funkcie pomocou konstanty RESULT_ERROR
(riadok 62). V opac¢nom pripade do parametra item ulozime hodnotu prvku na indexe danom
parametrom index (riadok 65) a funkciu ukonéime s priznakom tuspechu, pomocou konstanty
RESULT_OK (riadok 67).

58 result type simple array get item at index(simple array type *array, int index, item type *item)
59 {

60 if (index < 0 || index >= array->count)
61 {

62 return RESULT ERROR;

63 }

64

65 *item = array->items[index];

66

67 return RESULT OK;

68 }
V pripade  potreby  editaicie  hodnoty  prvku v poli  sme  definovali  funkciu

simple_array_set_item_at_index(), ktora prebera tri parametre. Parameter, ktory reprezentuje pole,
index prvku, ktory chceme editovat’ a nova hodnotu tohto prvku. Ak je index prvku vac¢si, nanajvys
rovny hodnote polozky count, ktora reprezentuje najblizsi vol'ny index, na ktory mdézeme vlozit novy
prvok, tak funkciu ukoncujeme S neuspechom (riadky 72 —75). Inak sa postarame o prepisanie

hodnoty prvku leziacom na indexe ur¢enom parametrom index novou hodnotou, ktora je ulozena
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v parametri item (riadok 77) a funkciu ukon¢ime s priznakom uspechu, pomocou konstanty
RESULT_OK (riadok 79).

70 result type simple array set item at index(simple array type *array, int index, item type item)
71 {

72 if (index >= array->count)
73 {

74 return RESULT ERROR;

75 }

76

77 array->items|[index] = item;
78

79 return RESULT OK;

80 }

V pripade  potreby  odstranenia  hodnoty prvku v poli sme definovali  funkciu
simple_array_remove_item_at_index(), ktora prebera tri parametre. Parameter, ktory reprezentuje
pole, index prvku, ktory chceme odstranit’ a parameter item, ktory v sebe nesie hodnotu
odstrafiovaného prvku. Ak je index odstraniovaného prvku mimo rozsah zaplneného pol'a (riadok 84),
funkciu ukoncéujeme s neuspechom (riadok 86). Inak sa postardme o ulozenie hodnoty prvku
do parametra item (riadok 89). Pomocou cyklu s presne definovanym poctom opakovani sa postarame
0 posuv prvkov leziacich za odstranovanym prvkom smerom dol'ava od pozicie odstranovaného
prvku (riadky 91 — 94). Tym simulujeme mazanie Vv poli, ked’Zze pamét’ pre pole je alokovana ako
jeden stvisly blok. Je dolezité nezabudnit’ dekrementovat” hodnotu premennej count o 1 (riadok 95),

ktora signalizuje vol'né miesto v poli. Funkciu ukonéime s priznakom uspechu, pomocou konstanty
RESULT_OK (riadok 97).

82 result type simple array remove item at index(simple array type *array, int index, item type
*item)

83 {

84 if (index < 0 || index >= array->count)
85 {

86 return RESULT ERROR;

87 }

88

89 *item = array->items/[index];

90

91 for (int i=index; i<array->count-1; i++)
92 {

93 array->items[i] = array->items[i+1];
94 }

95 array->count--;

96

97 return RESULT OK;

98 1}

Pre vypisanie obsahu datovej Struktary sme definovali funkciu simple_array_print(), ktora prebera
jeden parameter, ktorym je pole. V tele funkcie sa postarame o vypis obsahu premennych count
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a capacity, ktoré reprezentuji realny pocet prvkov v poli a samotnti velkost’ pola (riadok 102).
Pomocou cyklu s presne definovanym poctom opakovani, ktory bezi podl'a poctu prvkov ulozenych
v poli, sa postarame o vypisanie hodnot prvkov (riadky 103 a 104).

100 wvoid simple array print(simple array type *array)

101 |

102 printf ("count: %d, capacity: %d, items: [", array->count, array->capacity);
103 for (int i=0; i<array->count; i++)

104 printf ("%c", array->items[i]);

105 printf("1");

106 }

Samotny datovy typ reprezentujuci kontajner typu zasobnik definujeme na riadkoch 109 — 112,
pomocou Struktury, ktora obsahuje prave jednu polozku atou je nami definované pole typu

simple_array_type.

108

109 typedef struct stack type

110 |

111 simple array type* array;
112 } stack type;

Funkciu, ktora sa postara o vznik datovej Struktiry zasobnik sme pomenovali stack_create().
Ta prebera jeden parameter, ktory reprezentuje vel'kost’ datovej Struktiry. Ako prvé alokujeme pamét’
pre samotnu datovl Struktaru (riadok 116). Ak sa pamit nepodari alokovat’, funkciu ukoncéime
a vratime hodnotu NULL. V pripade uspechu pokracujeme alokaciou paméte pre samotné prvky pol'a
podla parametra capacity pomocou definovanej funkcie simple_array_create() (riadok 120). Ak sa
pamét’ nepodari alokovat’, funkciu ukonc¢ime a vratime hodnotu NULL. V opanom pripade je
navratovou hodnotou funkcie adresa datovej Struktiry, ktora reprezentuje zasobnik (riadok 124).

114 stack type* stack create(int capacity)

115 {

116 stack type* stack = malloc (sizeof (stack type));
117 if (!stack)

118 return NULL;

119

120 stack->array = simple array create (capacity);
121 if (!stack->array)

122 return NULL;

123

124 return stack;

125 1}

Funkciu pre uvolnenie alokovanej paméte sme nazvali stack_destroy(). Prebera jeden parameter,
ktorym je datova Struktira zasobnik. V tele funkcie sa najprv postardame o uvolnenie paméte

reprezentujucej pole prvkov datovej Struktiry pomocou definovanej funkcie simple_array_destroy()
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(riadok 129) a nasledne uvol'nime pamait’ reprezentujiicu samotnu datova Struktiru zasobnika (riadok
130).

127 wvoid stack destroy(stack type* stack)
128

129 simple array destroy(stack->array) ;
130 free (stack) ;
131 1}

Funkcia, ktora vrati pocet prvkov uloZenych v zasobniku sa nazyva stack_count(). Logicky prebera
jeden parameter, ktorym je zasobnik. Pocet prvkov zéasobnika zistime zavolanim funkcie
simple_array_count(), ktorej je ako parameter odovzdana polozka zasobnika s nazvom array.
Navratova hodnota tejto funkcie je zaroven vratena cez navratov hodnotu funkcie stack_count().

133 result type stack count(stack type* stack)
134 |

135 return simple array count (stack->array);
136 }

Pre pridanie prvku do datovej Struktiry sme definovali funkciu stack_push(). Ta ako parameter
prebera zasobnik a hodnotu prvku, ktory chceme do neho vlozit. Pre samotné vlozenie prvku
do zasobnika vyuzivame definovanu funkciu simple_array _add_item(), ktorej si odovzdané dva
argumenty. Pole, cez ktoré je zasobnik implementovany a hodnota samotného prvku. Navratova
hodnota tejto funkcie je zaroven vratena cez navratova hodnotu funkcie stack_push() (riadok 140).

138 result type stack push(stack type* stack, item type item)
139 |

140 return simple array add item(stack->array, item);

141 }

Zasobnik je datova Struktura, ktora vybera/odstranuje prvky z vrcholu zasobnika, t. j. prvok, ktory
bol do zédsobnika vloZeny ako posledny, bude ako prvy odstraneny. Z toho dovodu vo funkcii
stack_pop() ako prvé zistime pocet prvkov nachadzajucich sa v zasobniku pomocou funkcie
simple_array_count() a tato hodnotu ulozime do lokalnej premennej count (riadok 145). Nasledne
prvok zo zasobnika odstranime pomocou funkcie simple_array_remove_item_at_index(), pricom
samotny index tohto prvku je definovany premennou count znizenou o 1, ked’Zze premenna count
pri nasej implementacii signalizuje vol'né miesto v poli prvkov (riadok 146). Parameter funkcie item
je odovzdany odkazom, aby sme mohli s hodnotou odstranovaného prvku v main—e pracovat.
Napriklad, v naSom programe ju vypisujeme (riadky 216, 225, 241 a 250). Navratova hodnota tejto
funkcie je zaroven vratena cez navratovu hodnotu funkcie stack_pop().

143 result type stack pop(stack type* stack, item type *item)
144
145 int count = simple array count (stack->array);

146 return simple array remove item at index(stack->array, count-1, item);
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Zasobnik ako datova Struktura definuje aj funkciu pre pristup k prvku na vrchole zdsobnika. V tomto
pripade nejde o odstranenie tohto prvku, ale len o jeho spristupnenie. Pre tento Gcel sme definovali
funkciu stack_top(), ktora prebera dva parametre. Parameter reprezentujtici zasobnik a parameter,
do ktorého je ulozena hodnota tohto prvku. Obidva si odovzdané odkazom. Ako prvé zistime pocet
prvkov nachadzajicich sa v zasobniku pomocou funkcie simple_array count() atato hodnotu
ulozime do lokélnej premennej count (riadok 151). Nasledne prvok zo zésobnika spristupnime
pomocou funkcie simple_array get_item_at_index(), pricom samotny index tohto prvku je
definovany premennou count znizenou o 1, kedze premennd count pri nasej implementécii
signalizuje vol'né miesto v poli prvkov (riadok 146). Navratova hodnota tejto funkcie je zaroven
vratena cez navratovi hodnotu funkcie stack_top().

149 result type stack top(stack type* stack, item type *item)
150

151 int count = simple array count (stack->array);
152 return simple array get item at index(stack->array, count-1, item);
153 }

Pre vypisanie obsahu datovej Struktiry sme definovali funkciu stack print(), ktora prebera jeden
parameter, ktorym je zasobnik. V tele funkcie sa postarame o vypis obsahu zasobnika pomocou
definovanej funkcie simple_array print() (riadok 157). Lokalna premenna top je deklarovana
vo funkecii na riadku 160 pre spristupnenie prvku v zasobniku, ktory sa nachadza na jeho vrchole.
Pre pristup k tomuto prvku sme vyuzili definovanu funkciu stack top() (riadok 160) apodla
navratovej hodnoty tejto funkcie, ktora ukladame do lokalnej premennej res, reagujeme bud’
vypisanim hodnoty tohto prvku, ak zasobnik nejaké prvky obsahuje, alebo vypisom ,,stack is empty*
ak je zasobnik prazdny (riadky 161 —164).

155 wvoid stack print(stack type *stack)

156 {

157 simple array print (stack->array);

158

159 item type top;

160 result type res = stack top(stack, &top);
161 if (res)

162 printf (", stack is empty");

163 else

164 printf (", top: %c", top);

165 }

Samotné telo programu je vytvorené minimalisticky pre otestovanie hlavnych funkcionalit.
Postarame sa o vytvorenie zasobnika o vel'kosti 10 (riadok 173), do ktorého vkladame prvky a tieto
aj vyberame. Tieto operacie sa striedaju pre lepSie pochopenie, ako datova Struktira zasobnik funguje.

Nezabudame na testovanie navratovych hodndt funkcii, ktoré mozu signalizovat’ rézne stavy
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Vv kontexte manipulacie so zdsobnikom. Pre spitnu vdzbu pre pouzivatel'a zobrazujeme aj meniaci sa
obsah zasobnika pomocou volania funkcie stack_print(). Na riadku 254 sa starame o uvolnenie

samotnej datovej Struktary.

167

168 int main (void)

169 {

170 printf ("Stack implementation using Simple Array data structure\n\n");
171

172

173 stack type* stack = stack create(10);
174 if (!stack)

175 {

176 printf ("Create stack error\n");
177 return 1;

178 }

179

180 item type item;

181 result type res;

182 int count;

183

184

185 item = ;

186 printf ("Push: %c\n", item);

187 res = stack push(stack, item);

188 if (res)

189 printf ("Push to stack error\n");
190 stack print (stack);

191 printf ("\n");

192

193

194 item = ;

195 printf ("Push: %c\n", item);

196 res = stack_push(stack, item);

197 if (res)

198 printf ("Push to stack error\n");
199 stack print (stack);

200 printf ("\n");

201

202

203 item = ;

204 printf ("Push: %c\n", item);

205 res = stack push(stack, item);

206 if (res)

207 printf ("Push to stack error\n");
208 stack _print (stack);

209 printf ("\n");

210

211

212

213 res = stack pop(stack, &item);

214 if (res)

215 printf ("Pop from stack error\n");
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216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

printf ("Pop: %c\n", item);
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)
printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack print (stack);
printf ("\n");

item = ;
printf ("Push: %c\n", item);
res = stack push(stack, item);
if (res)
printf ("Push to stack error\n");
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)
printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack_pop(stack, &item);
if (res)

printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack_print (stack);
printf ("\n");

stack_destroy (stack) ;

return 0;
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B D\Ucebnica_D5_ADT\Programy’2.3.2.1_Pr_l.exe — O x

Stack implementation using Simple

Push: A
count: 1, capacity: 18,
Push: B
count: 2, capacity: 18,

3, capacity: 18,

count: 2, capacity: 18,
Pop: B

count: 1, capacity: 18,
Push: D

count: 2, capacity: 18,
Pop: D

count: 1, capacity: 1@,
Pop: A

count: 8, capacity: 1@,

Obr. 20 Konzolovy vystup programu 2.3.2.1_Pr_1.c.

Jedna z moznych implementéacii celého programu 2.3.2.1 Pr_1.c.

2.3.2.2 Priklad - implementdcia zasobnika pomocou listu

Zadanie problému:

Vytvorte program, ktory bude implementovat’ zasobnik pomocou zoznamu (listu) ako abstraktny
datovy typ. Pod datovou Struktirou zoznam (list) rozumieme dynamické pole, ktorého velkost
po naplneni sa vzdy zdvojnasobuje. Na rozdiel od pola, list je dynamicka datova Struktra, mdzeme
ho teda menit’ za behu, pridavat’, uberat’, pytat’ sa na jeho velkost' a pod. Kontajner bude sluzit
na uchovavanie informacii, ktoré pre jednoduchost’ ilustrujeme ukladanim znakov. Tento bude
umoznovat’ vytvorenie zdsobnika, pridanie prvku, odstranenie prvku, zistenie poctu prvkov
v zésobniku, pristup k vrcholu zasobnika, zobrazenie obsahu zasobnika a odstrdnenie/uvolnenie

celého kontajnera. Nasou snahou je zabezpecit’ aj priamy nahodny pristup k prvkom.
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Objasnenie prikladu autorom:

Kontajner bude disponovat’ rovnakou funkcionalitou, ako bolo objasnené v priklade v kapitole
2.3.2.1. Preto sa v tejto ¢asti obmedzime najmé na vysvetlenie rozdielov v implementaciach. Okrem
zmien v nazvoch funkcii a datovych Struktar, sme definovali funkciu dynamic_array_resize(), ktora
ako parameter prebera samotny zoznam, t. j. dynamické pole. Ugelom tejto funkcie je zdvojnasobit’
velkost” samotného zoznamu. Preto na riadku 48 definujeme lokalnu premennu capacity, ktorej
velkost’ nastavime ako dvojnasobok vel'kosti uz existujuceho zoznamu (riadok 48). Na zaklade tejto
novej velkosti sa postarame o zvaéSenie existujuceho pamat'ového bloku pomocou funkcie realloc()
(riadok 50). Obdobne ako aj funkcia malloc(), aj funkcia realloc() v pripade neuspechu vrati hodnotu
nulového pointera. Preto na riadku 51 testujeme ttto skuto¢nost’ a v pripade, ak sa nepodarilo zvacsit’
alokovany priestor, funkciu ukonéujeme s priznakom netspechu. Ak proces zvicésenia priestoru bol
uspesny, postarame sa o aktualizaciu polozky items na novy blok pamaite (riadok 53) a aktualizaciu
velkosti nového zoznamu (riadok 63) a funkciu ukon¢ime s priznakom tspechu.

46 result type dynamic array resize(dynamic array type *array)
47 |

48 int capacity = array->capacity * 2;

49

50 item type* items = realloc(array->items, sizeof (char)*capacity);
51 if (!items) return RESULT ERROR;

52

53 array->items = items;

54 array->capacity = capacity;

55

56 return RESULT OK;

57 }

K miernej modifikacii dochadza aj vo funkcii dynamic_array_add_item(), ktora ako parameter
preberd zoznam a hodnotu prvku, ktory chceme do neho vlozit. Ako prvé zistujeme na zaklade
porovnania obsahu premennych count a capacity (riadok 61), ¢i je v zozname eSte miesto. Ak tomu
tak nie je, zavolame funkciu dynamic_array_resize(), ktora ma za ciel’ dvojnasobne zvacsit’ vel'kost’
povodného zoznamu. Ak by tato funkcia skoncila netspechom, ukon¢ime aj funkciu
dynamic_array_add_item() s priznakom neuspechu (riadky 63 a 64). V opa¢nom pripade na poziciu
uréenll premennou count reprezentujucu index prazdneho miesta v zozname vlozime prvok (riadok
67). Premennu count inkrementujeme o 1 (riadok 68) a funkciu ukoncujeme s priznakom, Ze vSetko

prebehlo Uspesne (riadok 70).
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59 result type dynamic array add item(dynamic array type *array, item type item)
60 {

61 if (array->count == array->capacity)
62 {

63 if (dynamic_array resize (array)
64 return RESULT ERROR;

65 }

66

67 array->items[array->count] = item;
68 array->count++;

69

70 return RESULT OK;

71}

Modifikacia v implementacii, ale nie v logike funkcie, nastala aj pri funkcii
dynamic_array_remove_item_at_index(). Ulohou tejto funkcie je odstranenia hodnoty prvku
Vv zozname na konkrétnom indexe. Funkcia prebera tri parametre. Parameter, ktory reprezentuje
zoznam, index prvku, ktory chceme odstranit’ a parameter item, ktory v sebe nesie hodnotu
odstrafiovaného prvku. Ak je index odstrafiovaného prvku mimo rozsah zaplneného zoznamu (riadok
95), funkciu ukoncujeme s netspechom (riadok 96). Inak sa postardme o uloZenie hodnoty prvku
do parametra item (riadok 98). Pre posuv prvkov leziacich za odstrafiovanym prvkom smerom dolava
od pozicie odstranovaného prvku sme predtym pouzili cyklus s presne definovanym poctom
opakovani. V tomto pripade sme vyuzili funkciu memmove() definovanu v kniznici string.h, ktora ma
za ciel’ prekopirovat’ vSetky prvky leZiace za odstraniovanim prvkom na miesto uréené jeho indexom.
Pocet tychto prvkov zistime na zaklade vyhodnotenia vyrazu: realny pocet prvkov — index
odstraniovaného prvku — 1 (riadok 100). Je ddlezité nezabudnit’ dekrementovat’ hodnotu premennej
count 0 1 (riadok 102), ktora signalizuje vol'né miesto v zozname. Funkciu ukon¢ime s priznakom
uspechu, pomocou konstanty RESULT_OK (riadok 104).

93 result type dynamic array remove item at index(dynamic array type *array, int index, item type
*item)

94 {
95 if (index < 0 || index >= array->count)
96 return RESULT ERROR;
97
98 *item = array->items[index];
99
100 memmove (array->items+index, array->items+index+1l, sizeof (char) * (array->count-index-1));
101
102 array->count--;
103
104 return RESULT OK;
105 }
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Zvysna funkcionalita je postavena na obdobnom principe. Samotné telo programu je vytvorené
identicky. Jediny rozdiel je na riadku 180, kde dochddza k vytvoreniu datovej Struktiry zasobnik
0 velkosti 2. Predtym sme vytvarali zadsobnik o velkosti 10, pretoze jeho velkost' sme nevedeli
modifikovat. V tejto implementacii, kde vyuzivame zoznam (dynamické pole) sa po zaplneni

kapacity zasobnika, tato zva¢si dvojnasobne.

174

175 int main (void)

176  {

177 printf ("Stack implementation using Dynamic Array data structure\n\n");
178

179

180 stack type* stack = stack create(2);
181 if (!stack)

182 {

183 printf ("Create stack error\n");
184 return 1;

185 }

186

187 item type item;

188 result type res;

189 int count;

190

191

192 item = ;

193 printf ("Push: %c\n", item);

194 res = stack_push(stack, item);

195 if (res)

196 printf ("Push to stack error\n");
197 stack_print (stack);

198 printf ("\n");

199

200

201 item = ;

202 printf ("Push: %c\n", item);

203 res = stack push(stack, item);

204 if (res)

205 printf ("Push to stack error\n");
206 stack _print (stack);

207 printf ("\n");

208

209

210 item = ;

211 printf ("Push: %c\n", item);

212 res = stack push(stack, item);

213 if (res)

214 printf ("Push to stack error\n");
215 stack print (stack);

216 printf ("\n");

217

218

219
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220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

res = stack pop(stack, &item);
if (res)
printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)
printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack print (stack);
printf ("\n");

item = ;
printf ("Push: %c\n", item);
res = stack push(stack, item);
if (res)
printf ("Push to stack error\n");
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)
printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack_pop(stack, &item);
if (res)

printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack_print (stack);
printf ("\n");

stack_destroy (stack) ;

return 0;
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B D\Ucebnica_DS_ADT\Programy’2.3.2.2_Pr_l.exe — O >
Stack implementation using Dynamic Array data
Push: A
count: 1, capacity: 2, items: [A], top: A
Push: B
count: 2, capacity: 2, items: [AB], top: B

capacity: 4, items: [ABC], top: C

capacity: 4, items: [AB], top: B

count: 1, capacity: 4, items: [A], top: A
Push: D

count: 2, capacity: 4, items: [AD], top: D
Pop: D

count: 1,

count: @,

Obr. 21 Konzolovy vystup programu 2.3.2.2 Pr_1.c.

Jedna z moznych implementéacii celého programu 2.3.2.2_Pr_1.c.

2.3.2.3 Priklad - implementdcia zdsobnika pomocou jednostranne zretazeného zoznamu

Zadanie problému:

Vytvorte program, ktory bude implementovat’ zasobnik pomocou jednostranne zret'azené¢ho zoznamu
ako abstraktny datovy typ. Kontajner bude sluzit’ na uchovavanie informéacii, ktoré pre jednoduchost’
ilustrujeme ukladanim znakov. Tento bude umoZiovat vytvorenie zdsobnika, pridanie prvku,
odstranenie prvku, zistenie po¢tu prvkov v zasobniku, pristup k vrcholu zasobnika, zobrazenie
obsahu zdsobnika a odstranenie/uvolnenie celého kontajnera. NaSou snahou je zabezpecit aj priamy

nahodny pristup k prvkom.
Objasnenie prikladu autorom:

Na riadkoch 5 a 6 deklarujeme dva vlastné datové typy. item_type reprezentuje jednoduchy datovy
typ char, ako ilustraciu, ze typom prvku v kontajneri moze byt ¢okol'vek iné. result_type, ktory
reprezentuje jednoduchy datovy typ int pouzivame pre oznacenie navratovej hodnoty funkcii, ktorych

vyznam ma byt, ¢i funkcia skoncila v poriadku, alebo nie. KonsStanty RESULT OK
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a RESULT ERROR definované na riadkoch 7 a 8 vyuzivame pre navrat priznaku, ¢i funkcia skoncila
v poriadku, alebo nie.

typedef char item type;
typedef int result type;

#define RESULT OK 0
#define RESULT ERROR 1

5
6
7
8
9
Pre implementaciu kontajnera typu zdsobnik ako prvé definujeme datovl Struktiru, ktora
reprezentuje uzol jednostranne zret'azeného zoznamu linked_list_node_type. Pre uzol jednostranne
zret'azen¢ho zoznamu evidujeme polozku next, ktora bude reprezentovat’ ukazovatel na nasledovnika
a item, reprezentujtci datovu Cast’ uzla, v ktorej budeme udrziavat’ hodnotu typu item_type (riadky
11-16).

11
12 typedef struct linked list node type
13 |

14 struct linked list node type* next;
15 item type item;
16 } linked list node type;

Samotna datovu Strukturu jednostranne zretazeného zoznamu, ktoru reprezentujeme uchovavanim
hlavy aj chvosta zoznamu spolu s evidovanim realneho poc¢tu prvkov, definujeme na riadkoch 18 —
23. Pre toto sme definovali vlastny datovy typ linked_list_type.

18 typedef struct linked list type
19 |

20 linked list node type* head;
21 linked list node type* tail;
22 int count;

23 '} linked list type;

Funkciu, ktora sa postard o vznik datovej Struktiry jednostranne zretazeného zoznamu, sSme
pomenovali linked list_create(). Tato neprebera ziadny parameter. Je to z dovodu, ze linearny
zretazeny zoznam mozeme chapat’ ako nekone¢ne dlhu datovu Struktaru, ktord je obmedzena len
velkost'ou vol'nej pamite. Ako prvé alokujeme pamét’ pre samotny zretazeny zoznam (riadok 27).
Ak sa pamat’ nepodari alokovat, funkciu ukon¢ime a vratime hodnotu NULL. V pripade Gspechu
pokracujeme inicializaciou pointerov predstavujucich zaciatok a koniec zret'azeného zoznamu. Tieto
nastavujeme na NULL, pretoze zretazeny zoznam je zatial prazdny (riadky 31 a 32). Logicky,
polozku count nastavujeme na hodnotu 0 (riadok 33). Navratovou hodnotou funkcie je samotny

zretazeny zoznam (riadok 35).
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25 linked list type* linked list create()
26

27 linked list type* list = malloc(sizeof (linked list type));
28 if (!list)

29 return NULL;

30

31 list->head = NULL;

32 list->tail = NULL;

33 list->count = 0;

34

35 return list;

36}

Funkciu pre uvolnenie alokovanej pamite sme nazvali linked list_destroy(). Prebera jeden
parameter, ktorym je datova Struktura zretazen¢ho zoznamu. V tele funkcie sa najprv postarame
0 uvol'nenie pamaite pre jednotlivé uzly. Na to sme vyuzili cyklus s podmienkou na zaciatku, ktory
sa vykonava az kym neprideme na koniec zretazeného zoznamu. V tele cyklu sme definovali lokéalnu
premennu node, do ktorej si zapamétavame adresu nasledovnika prave uvolnovaného uzla (riadok
42). Ten bude novou hlavou zretazeného zoznamu. Pomocou funkcie free() uvolnime uzol, ktory je
pristupny cez pointer head. Nasledne len aktualizujeme zaliatok zretazeného zoznamu hodnotou
uzla, ktora sme si zapamaétali v premennej node (riadok 44). Ako posledné sa postarame o uvol'nenie
pamite reprezentujicej samotnt datovu Struktiru zretazeného zoznamu (riadok 46).

38 wvoid linked list destroy(linked list type *list)
39

40 while (list->head)

41 {

42 linked list node type* node = node->next;
43 free(list->head) ;

44 list->head = node;

45 }

46 free(list);

47 }
Funkcia, ktora vrati pocet prvkov ulozenych v zretazenom zozname sa nazyva linked_list_count().

Logicky prebera jeden parameter, ktorym je zretazeny zoznam. Pocet prvkov zretazeného zoznamu
reprezentuje premenna count, ktora je z funkcie vratena cez navratova hodnotu.

49 result type linked list count(linked list type *1list)
50 |

51 return list->count;

52}

Pre pridanie prvku do datovej Struktiry sme definovali funkciu linked_list_add_item(). T4 ako
parameter prebera zretazeny zoznam a hodnotu prvku, ktory chceme do neho vloZit. Ako prvé
alokujeme miesto pre novy uzol (riadok 56). Ak sa nepodari pamét’ alokovat’, funkciu ukoncujeme

S priznakom chyby pomocou konstanty RESULT_ERROR (riadky 57 a 58). V opa¢nom pripade
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do datovej Casti uzla vlozime hodnotu prvku (riadok 60), ¢ast’ nasledovnika nastavime na hodnotu
NULL (riadok 61) a zvySime premenna count 0 1 (riadok 62), ktora predstavuje realny pocet prvkov
V zretazenom zozname. Pri vkladani prvkov do zretazené¢ho zoznamu zvazujeme dve situacie, ktoré
mozu nastat. Bud’ ide o situaciu vkladania uzlu do prazdneho zretazeného zoznamu, alebo
do zoznamu, kde sa uz nejaké uzly nachadzaja. Prvu situaciu zohladiiuje podmienka na riadku 64.
V tomto pripade sa novy uzol stdva zaciatkom aj koncom zret'azené¢ho zoznamu. V opacnom pripade
novy uzol priddvame na koniec zretazeného zoznamu (riadok 70) a nezabudneme aktualizovat
chvost zretazeného zoznamu na novo vlozeny uzol (riadok 71). Funkciu ukon¢ujeme s priznakom,
ze vsetko prebehlo Gspesne (riadok 74).

54 result type linked list add item(linked list type *list, item type item)
55

56 linked list node type* node = malloc(sizeof (linked list node type));
57 if (!node)

58 return RESULT ERROR;

59

60 node->item = item;

61 node->next = NULL;

62 list->count++;

63

64 if (!list->head)

65 {

66 list->head = list->tail = node;
67 }

68 else

69 {

70 list->tail->next = node;

71 list->tail = list->tail->next;
72 }

73

74 return RESULT OK;

75}

Pole je datova struktura v ktorej su prvky pristupné cez indexy. To v8ak neplati pre zretazeny zoznam.
Napriek tomu mézeme definovat’ funkciu, ktora zabezpeci pristup k prvku na konkrétnom indexe,
na zaklade predpokladu, Ze prvy uzol bude pre nas predstavovat’ prvok s indexom 0. Pre tento ucel
definujeme funkciu linked_list node_at_index(). Tato prebera dva parametre: zretazeny zoznam
a index prvku, ktorého adresu vraciame cez navratovi hodnotu funkcie. V tele funkcie ako prvé
testujeme i index prvku ktory chceme ziskat’ je v rozsahu nasho zaplneného zretazeného zoznamu
(riadok 79). Ak tomu tak nie je, vraciame priznak netuspechu funkcie pomocou nulového pointera
(riadok 80). V opa¢nom pripade testujeme, ¢i hodnota indexu nepredstavuje posledny prvok
zretazeného zoznamu. Obsah premennej count, ktor udrziavame v zretazenom zozname,

reprezentuje realny pocet prvok zretazeného zoznamu. Za predpokladu, ze uzly indexujeme tak, ako
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sa indexuju tieto v poli, t.j. od nuly, hodnotu premennej count musime znizit' o 1 (riadok 82).
V pripade vyhodnotenia tejto podmienky ako pravdivej, funkciu ukonc¢ujeme a vratime adresu tohto
uzla uloZzeného Vv chvoste zretazeného zoznamu. V opacnom pripade musime zretazeny zoznam
prechadzat’ postupne, kym sa nedostaneme na pozadovany prvok. Pre tento ucel sme definovali
lokalnu premenna node, ktort sme inicializovali hlavou zretazeného zoznamu. Za vyuzitia cyklu
s podmienkou na zaciatku, zabezpecujeme posuv na d’al§i prvok az kym to je potrebné. Ako
podmienku sme vyuzili priamo hodnotu index, ktori po kazdej iteracii dekrementuje o 1 pomocou
postfixového zapisu. Je tomu tak z dovodu, Ze najprv sa vyhodnoti, ¢i uz sa nenachddzame
na pozadovanom uzle ur¢enom indexom (nezabudame, Ze akakol'vek hodnota rd6zna od 0 pre jazyk C
reprezentuje logicku pravdu), a ak by nie, tak dojde k dekrementécii obsahu parametra index.
Obdobne funkciu ukonéujeme tym, ze vratime adresu tohto uzla (riadok 89).

77 linked list node type* linked list node at index(linked list type *list, int index)
78 |

79 if (index < 0 || index >= list->count)
80 return NULL;

81

82 if (index == list->count-1)

83 return list->tail;

84

85 linked list node type* node = list->head;
86 while (index--)

87 node = node->next;

88

89 return node;

90 }
Pozn. autora: Doévod navrhu tejto funkcie, ako aj nasledovnych troch, je jednotny navrh

implementacie zasobnika, ako abstraktného datového typu, ktory v kapitole 2.3.2 predstavujeme
pomocou troch réznych implementacii. Nie je to teda jedina moznost’, ako implementovat’ zasobnik

pomocou jednosmerne zretazené¢ho zoznamu.

Pre pristup k prvku na konkrétnom indexe definujeme funkciu linked_list_get_item_at_index(). Tato
prebera tri parametre: zretazeny zoznam, index prvku, na ktorom sa nachadza prvok, ktory chceme
ziskat’ a parameter item, ktory v sebe nesie hodnotu prvku. Pre tento parameter by bolo mozné vyuzit
navratovl hodnotu funkcie, avSak dodrzujeme jednotny koncept navrhu funkcii, t. j. cez navratovu
hodnotu funkcie vraciame priznak ¢i funkcia skoncila v poriadku, alebo nie. Preto je nutné tento
parameter odovzdat’ odkazom, aby sme s hodnotou prvku mohli v main-e pracovat. V tele funkcie
vyuzivame skor definovanu funkciu linked_list_node_at_index(). Ak funkcia najde pozadovany

prvok, vrati jeho adresu, v opacnom pripade vrati NULL. Tento ukladame do lokalnej premennej node
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(riadok 94). Preto na riadku 95 testujeme thto skuto¢nost. Ak sa uzol nepodarilo najst’, funkciu
ukoncujeme s priznakom neuspechu (riadok 96). V opa¢nom pripade do parametra item ulozime
hodnotu uzlu na indexe danom parametrom index, ktorého adresu mame uloZzenu V lokalnej
premennej node (riadok 98) afunkciu ukonéime s priznakom tuspechu, pomocou konStanty
RESULT_OK (riadok 100).

92 result type linked list get item at index(linked list type *1list, int index, item type *item)
93 |

94 linked list node type* node = linked list node at index(list, index);
95 if (!node)
96 return RESULT ERROR;
97
98 *item = node->item;
99
100 return RESULT OK;
101}

V pripade potreby editacie hodnoty prvku uloZenej v uzli zretazeného zoznamu sme definovali
funkciu linked_list_set_item_at_index(), ktora prebera tri parametre. Parameter, ktory reprezentuje
zretazeny zoznam, index prvku, ktory chceme editovat’ a novi hodnotu tohto prvku. Opitovne,
za vyuzitia skor definovanej funkcie linked_list_node_at_index() najdeme pozadovany prvok. Tento
ukladame do lokalnej premennej node (riadok 105). Ak sa uzol nepodarilo najst’, funkciu ukonéujeme
netspechom (riadok 107). Inak sa postarame o prepisanie hodnoty prvku identifikovanom
parametrom index novou hodnotou, ktora je uloZena v parametri item (riadok 109) a funkciu
ukon¢ime s priznakom uspechu, pomocou konstanty RESULT_OK (riadok 111).

103 result type linked list set item at index(linked list type *list, int index, item type item)
104 {

105 linked list node type* node = linked list node at index(list, index);
106 if (!node)

107 return RESULT ERROR;

108

109 node->item = item;

110

111 return RESULT OK;

112}
V pripade potreby odstranenia uzla zretazeného zoznamu sme definovali funkciu

linked_list_remove_item_at_index(), ktora prebera tri parametre. Parameter, ktory reprezentuje
zretazeny zoznam, index reprezentujuci uzol, ktory chceme odstranit’ a parameter item, ktory v sebe
nesie hodnotu odstranovaného uzla. Ak je index, ktory predstavuje odstranovany uzol mimo rozsahu
poctu prvkov zretazeného zoznamu (riadok 116), funkciu ukonéujeme s neuspechom (riadok 117).
Inak testujeme, ¢inejde o prvy uzol zretazeného zoznamu, ¢o indikuje hodnota parametra index rovna

0 (riadok 119). Proces odstranovania prvého uzla zretazeného zoznamu je mierne odliSny
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od odstranovania ostatnych uzlov. Vtedy, okrem iného, je potrebné modifikovat’ hlavu zretazeného
zoznamu. AK ide o odstranovanie prvého uzla, tak si do pomocného pointera oznaceného ako node
zapamitame jeho adresu (riadok 121). Nasledne sa postarame 0 modifikaciu hlavy zretazeného
zoznamu. Novou hlavou bude nasledovnik prave odstranovaného uzla (riadok 122). Ulozenie
hodnoty datovej Casti uzla do parametra item realizujeme na riadku 123. Teraz uz mézeme dany uzol
odstranit’ (riadok 124). Ak by zretazeny zoznam obsahoval prave jeden prvok, co indikuje situdcia
ze obsah pointera head (po jeho uprave) je rovny NULL, nastavujeme aj chvost zretazeného zoznamu
na NULL (riadok 125). V opa¢nom pripade, t. j. ak ide 0 odstranenie uzla ré6zneho od prvého, tak
pomocou funkcie linked_list node_at_index() si najdeme predchodcu odstraniovaného uzla. Tento
ukladame do lokalnej premennej node_previous (riadok 129). Je to z dovodu, Ze vyuZzivame
jednosmerne zretazeny zoznam aVtakom pripade si uzly uchovéavaji informaciu len
0 nasledovnikoch, t. j. nevieme sa z odstrafiovaného uzla dostat’ na jeho predchodcu. Pri odstrafiovani
uzla nachadzajiiceho sa medzi dvoma uzlami sa musime postarat’ o ich vzajomné prepojenie. Ak by
sme nepoznali adresu predchodcu odstraiovaného uzla, nemali by sme ako toto prepojenie
zrealizovat. Do lokalnej premennej node si ulozime adresu odstrafiovaného uzla (riadok 130).
Nariadku 131 sa starame o vytvorenie prepojenia medzi predchodcom a nasledovnikom
odstranovaného uzla. UloZenie hodnoty datovej Casti uzla do parametra item realizujeme na riadku
132. Teraz uz mézeme dany uzol odstranit’ (riadok 133). Ak by i§lo o odstrafiovanie posledného uzla,
je nutné aktualizovat’ chvost zretazeného zoznamu na predchodcu tohto uzla, ktorého adresu mame
uloZzeni v lokalnej premennej node_previous (riadky 134 a 135). Je dolezité nezabudnut
dekrementovat’ hodnotu premennej count 0 1 (riadok 138). Funkciu ukonéime s priznakom tspechu,
pomocou konstanty RESULT_OK (riadok 140).

114 result type linked list remove item at index(linked list type *list, int index, item type *item)
115 {

116 if (index < 0 || index >= list->count)

117 return RESULT ERROR;

118

119 if (index == 0)

120 {

121 linked list node type* node = list->head;

122 list->head = node->next;

123 *item = node->item;

124 free (node) ;

125 if (!list->head) list->tail = NULL;

126 }

127 else

128 {

129 linked list node type* node previous = linked list node at index(list, index-1);
130 linked list node type* node = node previous->next;
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131 node_previous->next = node->next;

132 *item = node->item;

133 free (node) ;

134 if (!node previous->next)

135 list->tail = node previous;
136 }

137

138 list->count--;

139

140 return RESULT OK;

141 }

Pre vypisanie obsahu datovej struktury sme definovali funkciu linked_list_print() preberajicu jeden
parameter, ktorym je zretazeny zoznam. V tele funkcie sa postarame o vypis obsahu premennej
count, ktora reprezentuje realny pocet prvkov v zretazenom zozname (riadok 145). Pomocou cyklu
s podmienku na zaciatku, ktory bezi az kym lokalna premenna node definovana na riadku 146
nadobudne hodnotu NULL. V tele cyklu sa postarame o vypisanie hodnoét jednotlivych uzlov (riadok
149) a posuv na d’al$i uzol (riadok 150).

143 wvoid linked list print(linked list type *1list)

144 {

145 printf ("count: %d, items: [", list->count);
146 linked list node type* node = list->head;
147 while (node)

148 {

149 printf ("%c", node->item);

150 node = node->next;

151 }

152 printf("1");

153 '}

Samotny datovy typ reprezentujici kontajner typu zasobnik definujeme na riadkoch 155 — 159,
pomocou Struktury, ktora obsahuje prave jednu poloZzku a tou je nami definovany jednosmerne

zretazeny zoznam typu linked_list_type.

155

156 typedef struct stack type
157

158 linked list type* list;
159 } stack_type;

Funkciu, ktora sa postara o vznik datovej Struktury zasobnik sme pomenovali stack_create(). Ta nema
ziadny parameter, pretoZe zretazeny zoznam je kvazi nekone¢nd datova Struktura. Ako prvé
alokujeme pamédt pre samotnu datova Strukturu (riadok 163). Ak sa pamét nepodari alokovat,
funkciu ukon¢ime a vratime hodnotu NULL. V pripade tuspechu pokracujeme vytvorenim
zretazeného zoznamu pomocou definovanej funkcie linked_list_create() (riadok 167). Ak by tato

funkcia skoncila neuspechom, t. j. funkcia vrati hodnotu NULL, funkciu ukon¢ime a vratime hodnotu
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NULL. V opac¢nom pripade je navratovou hodnotou funkcie adresa datovej Struktury, ktora
reprezentuje zasobnik (riadok 171).

161 stack type* stack create()

162

163 stack type* stack = malloc(sizeof (stack type));
164 if (!stack)

165 return NULL;

166

167 stack->list = linked list create();
168 if (!stack->1list)

169 return NULL;

170

171 return stack;

172}

Funkciu pre uvol'nenie alokovanej paméite sme nazvali stack destroy(). Prebera jeden parameter,
ktorym je datova Struktira zdsobnik. V tele funkcie sa najprv postardme o uvolnenie paméte
reprezentujlicej zretazeny zoznam pomocou definovanej funkcie linked_list_destroy() (riadok 176)
a nasledne uvol'nime pamét reprezentujicu samotnu datova Struktiuru zasobnika (riadok 177).

174 wvoid stack destroy(stack type* stack)

175 {

176 linked list destroy(stack->1list);
177 free (stack) ;

178 }

Funkcia, ktora vrati pocet prvkov uloZenych v zasobniku sa nazyva stack_count(). Logicky prebera
jeden parameter, ktorym je zasobnik. Pocet prvkov zdsobnika zistime zavolanim funkcie
linked_list_count(), ktorej je ako parameter odovzdana polozka zasobnika s nazvom list. Navratova
hodnota tejto funkcie je zaroven vratena cez navratova hodnotu funkcie stack_count().

180 result type stack count (stack type* stack)
181 {
182 return linked list count (stack->1list);
183 '}

Pre pridanie prvku do datovej Struktiry sme definovali funkciu stack_push(). Ta ako parameter
preberd zasobnik a hodnotu prvku, ktory chceme do neho vlozit. Pre samotné vloZenie prvku
do zasobnika vyuzivame definovanu funkciu linked_list_add_item(), ktorej st odovzdané argumenty
reprezentujuce zretazeny zoznam, cez ktory je zasobnik implementovany a hodnota samotného
prvku. Navratovd hodnota tejto funkcie je zdroven vratend cez navratovu hodnotu funkcie

stack_push() (riadok 187).

185 result type stack push(stack type* stack, item type item)
186 {

187 return linked list add item(stack->1list, item);

188 '}

120



Zasobnik je datova Struktara, ktord vyberd/odstranuje prvky z vrcholu zésobnika, t. j. prvok, ktory
bol do zasobnika vlozeny ako posledny, bude ako prvy odstraneny. Z toho dévodu vo funkcii
stack_pop() ako prvé zistime pocet prvkov nachadzajucich sa v zasobniku pomocou funkcie
linked_list_count() a tato hodnotu uloZime do lokalnej premennej count (riadok 192). Nasledne prvok
zo zasobnika odstranime pomocou funkcie linked_list_remove_item_at_index(), pricom samotny
index tohto prvku je definovany premennou count znizenou o 1, ked’Zze premenna count pri nasej
implementacii reprezentuje realny pocet prvkov v zretazenom zozname (riadok 193). Parameter
funkcie item je odovzdany odkazom, aby sme mohli s hodnotou odstranovaného prvku v main—e
pracovat’, napriklad v naSom programe ju vypisujeme (riadky 263, 271, 288 a 296). Navratova
hodnota tejto funkcie je zaroven vratena cez navratova hodnotu funkcie stack_pop().

190 result type stack pop(stack type* stack, item type *item)
191 ¢

192 int count = linked list count (stack->1list);
193 return linked list remove item at index(stack->list, count-1, item);
194 }

Zasobnik, ako datova Struktara definuje aj funkciu pre pristup k prvku na vrchole zasobnika. V tomto
pripade nejde o odstradnenie tohto prvku, ale len o jeho spristupnenie. Pre tento ucel sme definovali
funkciu stack_top(), ktora prebera dva parametre. Parameter, ktory reprezentuje zasobnik a parameter
do ktorého je ulozena hodnota tohto prvku, obidva s odovzdané odkazom. Ako prvé zistime pocet
prvkov nachadzajicich sa v zasobniku pomocou funkcie linked_list_count() a tato hodnotu ulozime
do lokalnej premennej count (riadok 198). Nasledne prvok zo zasobnika spristupnime pomocou
funkcie linked_list_get_item_at_index(), priom samotny index tohto prvku je definovany
premennou count zniZzenou o 1, ked’Ze premenna count pri nasej implementécii reprezentuje realny
pocet prvkov v zretazenom zozname (riadok 199). Navratovd hodnota tejto funkcie je zaroven
vratena cez navratova hodnotu funkcie stack_top().

196 result type stack top(stack type* stack, item type *item)
197 {

198 int count = linked list count (stack->1list);
199 return linked list get item at index(stack->list, count-1, item);
200 1}

Pre vypisanie obsahu datovej Struktiry sme definovali funkciu stack print(). Ta prebera jeden

parameter, ktorym je zasobnik. V tele funkcie sa postarame o vypis obsahu zasobnika pomocou

definovanej funkcie linked_list_print() (riadok 204). Lokalna premenna top je deklarovana vo funkcii

na riadku 206 pre spristupnenie prvku v zasobniku, ktory sa nachadza na jeho vrchole. Pre pristup

k tomuto prvku sme vyuzili definovanu funkciu stack _top() (riadok 207) a podl'a navratovej hodnoty

tejto funkcie, ktort ukladame do lokdlnej premennej res reagujeme bud’ vypisanim hodnoty tohto
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prvku, ak zasobnik nejaké prvky obsahuje, alebo vypisom ,,stack is empty* v pripade, ak je zasobnik
prazdny (riadky 208 —212).

202 wvoid stack print (stack type *stack)

203 |

204 linked_list_print (stack->list);

205

206 item type top;

207 result type res = stack top(stack, &top);
208 if (res)

209 printf (", stack is empty");

210 else

211 printf (", top: %c", top);

212}

Samotné telo programu je vytvorené identicky ako v predchadzajticich dvoch prikladoch. Jediny
rozdiel je na riadku 220, kde dochadza k vytvoreniu datovej Struktury zasobnik bez definovania
velkosti. Predtym sme vytvarali zdsobnik o velkosti 10, pretoZze jeho velkost sme nevedeli
modifikovat. V druhom priklade sme definovali zdsobnik o velkosti 2, aby sme mohli ilustrovat’,
ze jeho velkost’ sa automaticky po zaplneni zdvojnasobuje. V tejto implementacii, kde vyuzivame

jednosmerne zret'azeny zoznam vobec nie je nutné Specifikovat’ vel'kost'.

214

215 int main (void)

216 {

217 printf ("Stack implementation using Linked List data structure\n\n");
218

219

220 stack type* stack = stack create();
221 if (!stack)

222 {

223 printf ("Create stack error\n");
224 return 1;

225 }

226

227 item type item;

228 result type res;

229 int count;

230

231

232 item = ;

233 printf ("Push: %c\n", item);

234 res = stack push(stack, item);

235 if (res)

236 printf ("Push to stack error\n");
237 stack _print (stack);

238 printf ("\n");

239

240

241 item = ;

242 printf ("Push: %c\n", item);
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243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
2717
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297

res = stack push(stack, item);
if (res)
printf ("Push to stack error\n");

stack_print (stack);

printf ("\n");

item = ;

printf ("Push: %c\n", item);
res = stack push(stack, item);
if (res)

printf ("Push to stack error\n");
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)
printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)

printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);

stack print (stack);

printf ("\n");

item = ;

printf ("Push: %c\n", item);
res = stack push(stack, item);
if (res)

printf ("Push to stack error\n");
stack_print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)
printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);
stack _print (stack);
printf ("\n");

res = stack pop(stack, &item);
if (res)

printf ("Pop from stack error\n");
printf ("Pop: %c\n", item);

stack _print (stack);
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298 printf ("\n");

299

300

301 stack destroy(stack);
302

303 return O;

304 }

B D\Ucebnica_D5_ADT\Programyt2.3.2.3_Pr_1.exe — O >

Stack implementation using Linked List data structure

Push: A
count: 1, items: [A], top:
Push: B
count: 2, items: [AB], top:
Push: C

count: 3, items: [ABC], top: C

top: B

count: 1, items: [A], top: A
Push: D

count: 2, items: [AD], top: D
Pop: D

count: 1,

ack is empty

cution time : 8.133 s

f TO Continue.

Obr. 22 Konzolovy vystup programu 2.3.2.3 Pr_1l.c.

Jedna z moznych implementéacii celého programu 2.3.2.3 Pr_1.c.

2.3.3 Front = queue

Front je homogénna linedarna datova Struktira fungujica na principe FIFO, t.j. pouZijeme ju
v pripade, ak potrebujeme prvky spracovavat’ v takom poradi, ako boli do Struktary vloZené.
Umoznuje pristup iba k prvku na zaciatku, pricom prvky st vkladané na koniec fronty. Pri praci
s frontom su k dispozicii operacie ako "put" (vloZenie prvku na koniec fronty), "get" (odstranenie
prvku zo zaciatku fronty), "front" (ziskanie prvku zo zaciatku fronty, bez jeho odstranenia),
a "ISEmpty" (overenie, ¢i je front prazdny) a pod.

Podobne ako zasobnik, je mozné aj front implementovat’ pomocou pol'a alebo zret'azeného zoznamu.
Pri pouziti zretazeného zoznamu dochéadza k eliminacii problémovych operacii pri mazani prvkov,

ked’ze v zretazenom zozname kazdy uzol vznik4 dynamicky ako samostatny prvok.
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Programy/2.3.2.3_Pr_1.c

Ako priklad realnej predstavy sa Casto ilustruje front ako rad zadkaznikov v obchode.

mfRRAT

Person who enters 0] pen at both ends! Person who enters
first receives the last will receives
movie ticket first the ticket last

Obr. 23 Vizualna reprezentacia fronty.

Dve najbeznejSie operacie vykonavané vo fronte s Enqueue() a Dequeue(). Enqueue() prida prvok

do fronty, zatial’ ¢o Dequeue() z nej odstrani prvok.

Casové zlozitosti (time complexity) operacii nad datovou struktirou:

Pristup k prvkom (access) — O(n) = linearna ¢asova zlozitost’. Pristup k prvkom vo fronte
V najhorSom pripade vyZaduje vyber (odstranenie) jedného prvku po druhom, kde n
predstavuje pocet prvkov vo fronte.

Vyhladavanie v datovej Struktare (search) — O(n) = linearna Casova zlozitost. Hladanie
konkrétneho vyskytu prvku vo fronte v najhorSom pripade vyzaduje vyber (odstrdnenie)
jedného prvku po druhom a jeho porovnanie s cielom, kde n predstavuje pocet prvkov
vo fronte.

Vlozenie/vymazanie prvku (insert/delete) — O(1) = konstantna ¢asova zlozitost. Operacia

vloZenia/vymazania prvku vo fronte sa da vzdy spravit’ s konStantnou ¢asovou zloZitost'ou.

Typickeé pouZitie:

Front sa Casto pouziva na spravu uloh alebo poziadaviek, ktoré majua byt vykonané postupne.
Kazda uloha alebo poziadavka sa vklada na koniec fronty a vykonévaji sa v poradi, v akom
boli prijaté. Prikladom moze byt front uloh pre planovaé tloh v operacnom systéme (Task
Management). Inym prikladom moéze byt’ spravovanie sprav (Message Queuing). Spravy sa
vkladaji do fronty a nésledne sa dorucuju spravcom alebo prijemcom. Toto umoznuje
asynchrénne spracovanie sprav a zabezpecuje ich spravne dorucenie v poradi. V sietovych

systétmoch ako su serverové farmy alebo webové servery sa fronty pouZzivaji na spravu
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cakajucich poziadaviek od klientov. Poziadavky sa zaradia do fronty a nésledne st
spracovavané podla definovanych pravidiel, ¢im sa zabezpecuje spravne a efektivne
rozdel'ovanie zat'aze.

Fronty sa Casto vyuzivaju pri spracovani udalosti (Event Processing), ako st udalosti
Z pouzivatel'ského rozhrania, systémové udalosti alebo udalosti z komunikacnych kanélov.
Udalosti sa vkladaji na koniec fronty a nasledne sa spracovavaju v poradi, v akom boli prijaté.
Front moze sluzit ako synchronizaény mechanizmus medzi viacerymi procesmi alebo
vlaknami. Napriklad v rdmci paralelného spracovania uloh mézu procesy vkladat’ ulohy
do fronty a nasledne ich d’al$ie procesy mozu vytiahnut’ a spracovat’.

Fronty sa pouzivaji v rdznych algoritmoch vyhl'adavania a prehl'addvania, ako je napriklad
prehl'adavanie do Sirky (Breadth-first Search). Prvky sa postupne pridavaju do fronty
a nasledne sa spracovavaju v poradi, v akom boli vlozené.

Fronty sa Casto pouZzivaju v rdmci systémov, kde je potrebné riadit’ rad zdkaznikov. Napriklad
v bankach, obchodoch, letiskach sa fronty pouzivaju na usporiadanie prichddzajicich
zékaznikov a riadenie ich obsluhy v poradi, v akom prichadzaju, tzv. Customer Queue.

Front je vyuzity aj pri riadeni tlaciarni a spracovani tlacovych uloh. Dokumenty, ktoré maja
byt vytlacené, sa vkladaji do fronty. Tlacové ulohy su spracovdvané postupne v poradi,
v akom boli vlozené do fronty. Ak mate viacero tlaciarni zdielanych medzi viacerymi
pouzivateI'mi alebo systémami, mdze byt pouzitd na riadenie pristupu k tla¢iarnam. Tlacové
ziadosti sa vkladaju do fronty a nésledne sa spracovavaja v poradi. To zabezpecuje, Ze tlacové
ulohy su spracované spravodlivo a sucasne to zabrainuje nadmernému zat'aZeniu tlaciarni.

V komunika¢nych systémoch, ako su e-mailové servery alebo systémy sprav, sa fronty
pouzivaju na spracovanie prichddzajucich sprav. Spravy sa vkladaju do fronty a nasledne st

spracovavané a dorucované prijemcom v poradi, v akom boli prijaté.
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2.4 Priklady pre samostatné precvicovanie vedomosti

Pri vSetkych ulohach sa snazte implementovat’ ¢o najviac operacii, ktoré¢ je mozné s abstraktnymi
datovym typmi realizovat.
1. Vytvorte program, ktory bude implementovat mnozinu pomocou pola (mdzete zvolit
implementaciu pomocou statické¢ho, vhodnejsSie pomocou dynamického pol'a).

2. Vytvorte program, ktory bude implementovat mnoZinu pomocou zretazené¢ho zoznamu
(mdzete zvolit’ implementaciu pomocou jednosmerne zret'azeného zoznamu, ako aj pomocou
obojsmerne zretazené¢ho zoznamu).

3. Vytvorte program, ktory bude implementovat’ multimmnozinu pomocou pol'a (modzete zvolit
implementaciu pomocou statické¢ho, vhodnejSie pomocou dynamického pol'a).

4. Vytvorte program, ktory bude implementovat’ multimnoZinu pomocou zretazeného zoznamu
(moZete zvolit’ implementaciu pomocou jednosmerne zretazeného zoznamu, ako aj pomocou
obojsmerne zretazeného zoznamu).

5. Vytvorte program, ktory bude implementovat’ multimnozinu pomocou dvojice linearnych
zretazenych zoznamov (jeden zoznam bude udrziavat’ hodnoty prvkov, druhy bude mapovat’
ich vyskyt).

6. Vytvorte program, ktory bude implementovat’ zdsobnik pomocou obojstranne zretazeného
Z0znamu.

7. Vytvorte program, ktory bude implementovat front pomocou pola (moézete zvolit
implementaciu pomocou statického, vhodnejsie pomocou dynamického pol'a).

8. Vytvorte program, ktory bude implementovat’ front pomocou zret'azeného zoznamu (mozete
zvolit implementaciu pomocou jednosmerne zretazen¢ho zoznamu, ako aj pomocou

obojsmerne zretazeného zoznamu).
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