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Kap. 1 : Uvod

Motto : Kazdy program je zastaraly ve chvili,
kdy je viozen do pocitace.

Ze zakonu Murphyho

1. UVOD

Predkladany ucebni text je ur€en posluchacim IV. ro¢niku strojni
fakulty, oboru Automatizované systémy fizeni ve strojirenstvi. Organicky
dopliiuje jiz vydané ucCebni texty pro prfedmét “Algoritmy a datové
struktury®, které byly vénovany rekursi, datovym strukturam stromy, grafy
a tabulky a téz i tridéni.

Obsah ucebniho textu navazuje pfedevSim na znalosti ziskané
pfedchozim studiem predmétu “Programovaci jazyky a operacni
systémy“ s cilem rozSifit znalosti a pouzivani zakladnich datovych typu o
grafy a tabulky.

Specifikace abstraktnich datovych typl se provadi vyétem operaci,
které generuji nebo pouzivaji hodnoty takového datového typu.
Abstraktni datové typy, jakoz i jejich algebraicka specifikace jsou
predmétem zkoumani teorie programovani. Z hlediska naSich potfeb
vystaCime se zjednoduSenou sémantikou operaci se zkoumanymi
datovymi typy, nicméné jejich algebraicka specifikace (ktera je ve
zkoumanych pfipadech snadno pochopitelna) je uvedena v pfiloze. Pro
hlubsi studium této problematiky Ize doporucit uvedenou literaturu, kde
¢tenar najde mnoho dalSich odkazl na specializovanou literaturu.

Algoritmy jsou zapisovany v jazyku C, byt jejich uvedeni nékdy
pfimo vybizi k zapisu napf. v Pascalu. To je zdlvodl navaznosti
jednotlivych pfedméti vyuCovanych v oboru Automatizované systémy
fizeni ve strojirenstvi a procviceni pouziti tohoto programovaciho jazyka.
PFi pfipadném pouZiti uvadénych fragmentu zdrojovych textd programa
je jejich uprava s ohledem na konkrétni pouziti, doplnéni standardnich
hlavickovych souborll atd. véci d&tenafe. V kazdém pfipadé se
prfedpoklada samostatné feseni prikladu, uvedenych na zavér kazdé
kapitoly.

Za peclivé precteni rukopisu a korektury textu dékuje autor prof.
RNDr. Ing. Miloslavu Koskovi, CSc.
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Kap. 2 : Zasobnik Clanek 2.1

2. ZASOBNIK

2.1 Specifikace zasobniku

Nejjednodussi obecnou datovou strukturou je zasobnik (angl.
stack) jako posloupnost prvkd néjakého typu, pficemz pfistup k této
posloupnosti je pouze na jednom jejim konci, ktery se nazyva vrchol
(angl. top) zasobniku. Obsah zasobniku Ize ménit jen na tomto jednom
konci pomoci dvou zakladnich operaci (viz obr. 1) :

o pfidani prvku na vrchol zasobniku,

o odebrani prvku z vrcholu zasobniku.

Podle toho se zasobnik téz nazyva paméti LIFO (z anglického last-in,
first-out, coZ znamena “posledni dovniti“, “prvni ven®).

Pridani prvku Odebrani prvku
(PUSH ) (POP)
Vrchol

F -

E (top)

D

C

B

A

obr. 1

Operace pfidani, resp. odebrani prvku ze zasobniku se zpravidla i
v nasi literatufe oznacuji anglickymi nazvy push, resp. pop. Operaci
pridani prvku na vrchol zasobniku oznaCime symbolicky PUSH ( x, Z) a
znamena tedy pfidani prvku x na vrchol zasobniku Z. Naopak pomoci
POP ( Z ) oznaCime odebrani prvku, ktery je na vrcholu zasobniku Z (viz
schéma na obr. 2).

Je logickeé, ze operaci odebrani prvku ze zasobniku lze pouzit jen
tehdy, kdyz je zasobnik neprazdny, tj. obsahuje alespon jeden prvek. Je
tedy vyhodné zavést dalSi operaci s touto datovou strukturou, symbolicky
oznaCovanou EMPTY? ( Z ) (empty znamena prazdny) pro rozliSeni
prazdného a neprazdného zasobniku. Otaznik ve jméné znamena, zZe se
ve skuteCnosti jedna o predikat. Je-li tedy zasobnik Z prazdny, vraci
predikat EMPTY? ( Z ) hodnotu true, jinak hodnotu false. Pro ¢teni prvku
na vrcholu zasobniku se zavadi operace TOP ( Z ), ktera vraci prvek na
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Clanek 2.1 - 2.2 Kap. 2 : Zasobnik

vrcholu zasobniku jako funkéni hodnotu a konecné operaci NEW, pro
vytvorfeni nového zasobniku (nularni operace, generator typu).

top
X —
t t

R op R R 2P

Q Q Q

P P P
PUSH (X, Z2)—" POP(Z)—*

obr. 2

Algebraicka specifikace typu zasobnik je uvedena v pfiloze
(podrobnéji viz napf. [ 2 ] ). U datovych struktur specifikovanych jako
posloupnosti néjakych prvka (tedy i u front a seznamu) vystaime
z hlediska dalSich potifeb se zjednoduSenou sémantikou operaci.
Oznacme nejprve < z;z....... Z, > posloupnost néjakych prvku z;,z,, .....,
Z, . Pak tedy <> znamena prazdnou posloupnost prvku a potom mizeme
zapsat :

NEW = <> ,

EMPTY? (<>) = true ,

PUSH (zpi1, <2123 cu........ Z,>)=<2Z12Zp....... Zn Zn+1 >
apron=>1

POP(<zizy........... Z,>) =

TOP (<z12zy ........... Z,>) =

EMPTY? (<z1z5 ........... Z,>) = false

2.2 Implementace zasobniku

Vzhledem ke specifikaci zasobniku jako posloupnosti prvka se
pfimo nabizi implementace zasobniku pomoci pole. Tak napf. v jazyku
PASCAL je pak mozna deklarace zaznamu obsahujiciho dvé polozky :
pole, kam se budou ukladat prvky zasobniku a proménna celoCiselného
typu, ktera bude indikovat aktualni polohu vrcholu zasobniku v poli (viz
schéma na obr. 3). Proceduralni vyjadfeni uvedenych zakladnich
operaci se zasobnikem je velmi jednoduché ( viz napf. [ 6] ) a je
ponechano na Ctenafi. V této souvislosti je tfeba zdUraznit, Ze je tfeba
zasobnik implementovat vzdy v daném kontextu pouZziti, Ctenar si vzdy
sam pfizpusobi publikovanou implementaci svym konkrétnim potfebam.
To ostatné plati i pro dalSi uvadéné datové struktury.

6 Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy



Kap. 2 : Zasobnik Clanek 2.2

0| 2 | 2 | e | 2o [ vOINE misto —»

prvky z zasobniku Z
index vrcholu zasobniku Z

obr. 3

Uvazujme nasledujici implementaci zasobniku pomoci pole
uvedenouv [1]:

#define MAX 100

intsp=0 ; /*“stack pointer”, ukazatel zasobniku */
double hod[MAX] ; /* zasobnik cCisel v pohyblivé fad. carce */

void clear (void) { sp=0; }

double push ( double x ) { /*Ize psat i void push .. */
if (sp < MAX) return ( hod[sp++] =X ) ;
else {
printf ( “Plny zasobnik\n” ) ;
clear() ; return (0);

}

double pop ( void ) {
if (sp) return ( hod[--sp] ) ;
else {
printf ( “Prazdny zasobnik\n” ) ;
return (0 ) ;

}

PredevSim ukazatel zasobniku sp neindikuje slozku pole hod, kde
je vrchol zasobniku, ale prvni volnou slozku pole hod. Podle toho by si
Ctenar musel event. zapsat svoji implementaci operace EMPTY? ( Z ).
Dale necht Ctenar uvazi nasledujici modifikace :

o V obecnéjSim zapisu se do zasobniku budou ukladat prvky
néjakeho typu, bylo by tedy vhodné tento typ definovat zvlast,

o OSetfeni chybovych stavu je provedeno tak, Ze odpovidajici zprava
je vynesena na standardni vystup, event. je zasobnik znovu
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Clanek 2.2 Kap. 2 : Zasobnik

inicializovan a do mista volani je vracena 0. OvSem i tato vracena
hodnota mlze predstavovat validni vysledek. V kazdém pfipadé je
treba odpovidajici &asti zapisu funkci push a pop zapsat
kontextualné.

o Neni implementovana operace TOP ( Z ), naopak vSak funkce pop
vraci do mista volani hodnotu na vrcholu plvodniho zasobniku,
takze tuto operaci Ize zapsat i jako push ( pop() ).

+ = ukazatel na vrchol

obr. 4

Uvedena implementace zasobniku vyzaduje explicitni deklaraci
délky zasobniku (konstanta MAX). Pokud Ize délku zasobniku stanovit
pfesné, nebo ani neni dulezita, Ize takovy zpusob akceptovat.
V opaCném pfipadé by bylo nutné pouzit pole o proménné délce a
zvétSovat podle potieby velikost alokované paméti pomoci standardni
funkce realloc(), nebo pouzit jednoduchy linearni spojovy seznam (viz
schéma na obr. 4). V tom pfipadé jsme omezeni pouze velikosti volné
paméti, i kdyz zase na druhé strané je nutné kromeé vlastnich hodnot
prvkl zasobniku uchovavat i hodnoty typu ukazatel, coZz naroky na
pameéet zvySuje. Jako priklad uvazujme, Ze prvky vkladané do zasobniku
jsou Fetézce. Pak jeden z moznych zapist operaci se zasobnikem by
mohl vypadat nasledovne :

typedef struct prvek {
char hod[9] ;
struct prvek *spo;j ;

} PRVEK ;

PRVEK *sp = NULL ;

void clear ( void ) {
PRVEK *p ;

while (sp) {
p=sp;sp=sp->spoj; free (p);
}

8 Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy



Kap. 2 : Zasobnik Clanek 2.2 - 2.3

void push ( char *x ) {
PRVEK *p = (PRVEK *) malloc ( sizeof ( PRVEK)) ) ;

strcpy ( p->hod, x ) ; p->spoj=sp;sp=p;

}
char *pop ( void ) {
PRVEK *p ;
char *s = (char *) malloc (9 ) ;
p =sp ; strepy (s, sp->hod ) ; sp = sp->spoj ; free (p ) ;
return (s);
}

2.3 Priklad pouziti zasobniku

Existuje cela fada aplikaci zasobniku. Tak napf. aplikace
zasobniku pfedstavuje softwarovy mechanismus podpory rekurse a tomu
je vénovan cely jeden dil skript pro predmeét “Algoritmy a datoveé
struktury®. V dalSim textu je jako pfiklad uvedeno pouziti zasobniku pro
konverzi infixového na postfixovy zapis vyrazu.

Uvazujme operandy jako pismena a binarni aritmetické operatory
+, -, ¥, [ se standardni prioritou (tedy multiplikativni operatory maji vyssi
prioritu nez aditivni a pfi stejné priorité se vyhodnoceni provadi zleva
doprava). Uvedme nejprve priklady infixovych zapisu vyrazi a jejich
postfixovych ekvivalentu :

Infix : Postfix :

A+B AB +

A+B*C ABC*+
(A+B)*C AB+C*
(A+B)*(C-D) AB+CD-*
(A+B)*(C+D-E)*F AB+CD+E-*F~
A/(B+C) ABC+/

A/B+C AB/C+

VsSimnéme si pfedné, ze v postfixovem zapisu (jakoz i v prefixovém
zapisu) se obejdeme bez zavorek, pomoci kterych jsme v infixovém
zapisu vyznacovali prioritu provadéni operaci. Dale si vSimnéme, ze
posloupnost (pofadi) operandu v jejich postfixovém zapisu je stejna jako

v originalnim infixovém zapisu (pokud napf. operand X predchazi
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Clanek 2.3 Kap. 2 : Zasobnik

operand Y v infixovém zapisu, tak je tomu stejné i v postfixovém
ekvivalentu),

posloupnost operatort v postfixovém vyrazu udava porfadi jejich
aplikace.

Uvazujme nejprve napf. infixovy vyraz A + B * C, jehoz postfixovy
ekvivalent je A B C * +. Prvni operand vyrazu A + B * C, tj. A Ize umistit
bezprostfedné do postfixového zapisu. Ovsem operator + nelze umistit
bezprostfedné do postfixového vyrazu, dfive je tfeba vyhledat druhy
operand. Umistéme proto zatim tento operator do zasobniku operatora.
Jakmile je vyhledan druhy operand ( B ), tak B je umisténo do
postfixového vyrazu hned za A. OvSem operator + nelze umistit do
postfixového vyrazu za B, protoZe v infixovém zapisu vyrazu je za B
operator , ktery ma vyS&si prioritu. Zavedme tedy predikat prty(op1,0p2 ),
kde argumenty op71 a op2 jsou nase operatory. Tato funkce necht vrati
hodnotu true, kdyz operator op1 se musi aplikovat dfive nez op2, tzn. ze
op1 ma bud vySsi prioritu, nebo pfi stejné priorité je v infixovém zapisu
vlevo od op2. Takze napf. prty(™,+Y) , prty(‘+’,’+’) vraci true, zatimco
prty(+’,**) vraci false.

Zvlast je tfeba zvazit pfipady, kdy infixovy zapis vyrazu obsahuje
zavorky. Kazdou oteviraci zavorku umistime do zasobniku operator,
coz zajistime konvenci prty(op,’() = false pro operator op jiny nez
uzaviraci zavorka. Kdyz pak Cteme uzavirajici zavorku, tak vSechny
operatory az k oteviraci zavorce musi byt odebrany a umistény do
postfixového fetézce. To zajistime konvenci prty(op,’)’) = true pro
v8echny operatory op jiné nez ‘(. Kdyz jsou odpovidajici operatory
odebrany ze zasobniku, je tfeba ze zasobniku odebrat i otevirajici
zavorku a eliminovat umisténi obou zavorek do vystupniho fetézce.
Uzaviraci zavorku do zasobniku neumistujeme. Souhrné zapiSeme
pravidla pro zavorky nasledovné :

prty ( (, op ) =false, pro kazdy operator op,

prty (op, (‘) =false, pro kazdy operatorop = ),
prty (op, 9)’) = true , pro kazdy operator op = (*,
prty (), (‘) neni definovano.

Samoziejmé& na zavér zasobnik operatorl vyprazdnime. Dale v
pfipadé, Ze preCteme prvni operator zleva v infixovém zapisu, tak je
zasobnik operatora prazdny a operaci TOP ( Z ) nelze provést. V
takovém pripadé vSak mize dale uvedena funkce se jménem top vratit
libovolny operator, nebot’ v dale uvedeném zapisu nebude v pripade, ze
zasobnik operatord je prazdny, vracena hodnota validni. ReSeni dané
ulohy by mohlo vypadat nasledovné :

10 Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy



Kap. 2 : Zasobnik Clanek 2.3

#define MAX 100
int sp = 0;
char hod[MAX] ;

void clear ( void ) {
sp=0;

}

int push ( char x ) {

if (sp <MAX) {
hod[sp++] =x; return (0);
}

clear (); return(1);

char top ( void ) {

if (sp ) return ( hod[sp-1] ) ;
return ('+');

void pop (void) {

if (sp)--sp;
}
int prty ( char op1, char op2 ) {
int x;
switch (op1){
case '+': case '-':
x=(op2=="+"|op2=="-"||op2=="))?1:0;
break ;
case "' :case'/':x=(op2=="(")?0:1; break;
default : x = 0; break;
}
return ( x);
}

Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy 11



Clanek 2.3 - 2.4 Kap. 2 : Zasobnik

int intopost ( char *infix, char *postfix ) {
char vrchol ;

clear () ;
while ( *infix 1="0") {
if ( *infix > 64 && *infix <91 ) /* jde o operand */
*postfix++ = *infix ;
else {
while ( sp && prty ( vrchol = top(), *infix ) ) {
pop() ; *postfix++ = vrchol ;
}

if (!sp || *infix!1=")") {
if ( push ( *infix)) return (1) ;
}

else pop ();
}
infix++ ;
}
while (sp) {
*postfix++ = top() ; pop () ;
}

*postfix ="\0';
return (0 ) ;

2.4 Cviceni

1. Implementujte dva zasobniky pomoci jednoho spoleCného pole tak,
aby k pfipadnému preplnéni zasobniku dochazelo az po uplném
vyCerpani pridéleného pamétového mista a aby nebylo nutné
zasobniky v poli pfesouvat. Napiste svoje funkce pro realizaci
zakladnich operaci s takovymi zasobniky. Navod viz obr. 5.

l vrchol, l vrchol,

obr.5

12 Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy



Kap. 2 : Zasobnik Clanek 2.4

2.

Modifikujte v textu uvedené funkce pro konversi infixového zapisu
vyrazu na postfixovy zapis vyrazu pro pfipad, Zze vstupni infixovy
fetézec nemusi obsahovat spravny zapis vyrazu, tzn. oSetfete
pripadné chyby v infixovém zapisu vyrazu.

. Uzitim zasobniku feSte konversi vstupniho infixového fetézce na

vystupni prefixovy fetézec.

Navod : Pouzijte feSeni konverse infixového na postfixovy zapis
vyrazu stim, Ze vstupni infixovy fetézec Ctete zprava (stejné
modifikujte i priority).

. Uvazujte fiktivni pocitaC s jednim registrem a moznosti interpretovat

nasledujici instrukce :

LD A umisténi operandu A do registru,

ST A umisténi obsahu registru do proménné A,

AD A pricteni hodnoty promé&nné A k obsahu registru,

SB A odecteni hodnoty proménné A od obsahu registru,
ML A vynasobeni obsahu registru hodnotou proménné A,
DV A déleni obsahu registru hodnotou proménné A.

Napiste svoje funkce, které pro dany postfixovy fetézec (operandy
jsou pismena, operatory jsou binarni aritmetické operatory, zapis bez
mezer) zapiSe do néjakeho vystupniho souboru posloupnost instrukci
pro vypocet daného postfixového vyrazu. Pro doCasné proménné
pouzijte TEMPxx, kde x jsou Cislice 0 az 9. Tak napf. pro postfixovy
vyraz AB C *+ D E -/ bude mit posloupnost instrukci tvar :

LD B
ML C
ST TEMPO1
LD A
AD TEMPO1
ST TEMPO2
LD D
SB E
ST TEMPO3
LD TEMPO2
DV TEMPO3
ST TEMPO4

Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy 13



Clanek 2.4 Kap. 2 : Zasobnik

Navod :
e Pro vyhodnocovani postfixového fetézce pouzijte zasobnik
operandu.

e Pr¥ipravte si funkci, které pfedate operator a dva operandy a ktera
do vystupniho souboru zapiSe odpovidajici posloupnost instrukci.

5. Modifikujte feSeni pfedchoziho pfikladu pro pfipad, Zze operandy ve

vstupnim postfixovém zapisu jsou identifikatory az s 8 signifikantnimi
znaky. SoucCasné optimalizujte poCet doCasnych proménnych.

14 Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy



Kap. 3 : Fronta Clanek 3.1

3. FRONTA

3.1 Specifikace fronty

Fronta (angl. queue) je posloupnost prvkli stejného typu, ktera se
rozSifuje pfidanim prvku na konec fronty (angl. rear) a zmenSuje
odebranim prvku z €ela fronty (angl. front). Obr. 6a ilustruje frontu
obsahujici 3 prvky A, B, C. Situace po odebrani prvku z Cela fronty
zachycuje obr. 6b a koneCné na obr. 6¢ je znazornén stav po pridani
prvku D na konec fronty. Takova posloupnost je tedy pfistupna na obou
koncich této posloupnosti.

a) T ¢elo (front)

A | B C

T konec (rear)

b) T &elo
B | C
T konec
c) T ¢elo
B C D
T konec
obr. 6
Algebraicka specifikace fronty podle [ 2 ] je uvedena v priloze.
Necht < fi £ ....... f. > je posloupnost prvku fronty F, <> je prazdna

posloupnost. Sémantiku operaci charakterizujicich frontu lze popsat
nasledujicimi rovnostmi.

NEW = <> |

EMPTY? (<>) = true

/NSERT(fn+1, < f1 f2 ....... fn >) =< f1 f2 ....... fn fn+1 >,
apro n> 1

REMOVE (<fi f, ....... fh>) =<hLf.... fo>

FRONT (<fifp ....... fh>)="HFf,

Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy 15



Clanek 3.1 - 3.2 Kap. 3 : Fronta

EMPTY? (<fif,....... f,>) = false.

Poznamenejme jesté, Ze fronta se téZz nazyva pameéti FIFO (z
anglického first-in, first-out).

3.2 Implementace fronty

Frontu lze implementovat pomoci pole, kam se budou ukladat
prvky fronty a dale uzitim dvou proménnych, které budou indikovat
polohu Cela a konce fronty (viz obr. 7).

5 < 5 W 5 W 5 E
Il Il
o S S
4 £ 4 5 4 S 4p| W
g = = o
L R
3 3| C J 3| C ! 3| C E
I I _l _l
2 o 2B | © 2 - 2 "
:-8 :-8 Il I
O
1 —— 1| A |4 1 2 1 o
v 0
a) b) c) d)
obr. 7
[vp [vp
5 5 Il 5 5 Il
| 5] | 5]
2 W 2
4 4 e 4 o 4 e
|
3 G led 3 L 3l E L
5 3
2 " 2l B 2 2l D
Luh]
|
]
1 k. 1| A 1 C 1 C
E)J b) c) d)
obr. 8

Na pocatku provedeme inicializaci fronty pomoci ¢elo = 1, konec
= 0 (viz obr. 7a). Pak postupné pfidame prvky A, B a C (obr. 7b),

16 Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy



Kap. 3 : Fronta Clanek 3.2

odebereme A a B (obr. 7c) a pfidame D a E (obr. 7d). Pfi operaci pfidani
prvku do fronty inkrementujeme proménnou konec a na odpovidajici
sloZzku pole zapiSeme novy prvek, pfi odebrani prvku z ¢ela fronty
odkladame hodnotu slozky pole s indexem ¢elo a pak tuto proménnou
inkrementujeme. Aktualni po€et prvku ve fronté je konec-Celo+1 a fronta
je prazdna, kdyz konec < ¢elo. VSimnéme si, ze v situaci podle obr. 7d jiz
frontu nelze rozsifit, ackoliv prvni dvé slozky pole jsou volné.
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4 4 " 4 S
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3 o 30-—"” 3 ¢l
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5 o
2 ¥ x 2| B I 2
" 3 K
1 % 1A§: 1 1
118 ] _':'
a) b) 0 5
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4 D| & 4 4
3 | )
) =
3 C — 3 n < 3| H <
jt 3 Il '_‘u
@ c 0O o
2 5 2 |28 26|73
|5
1| F le— il E L 1| F §
Sy
d) e) j
obr. 9

Modifikujme proto feSeni naseho pfikladu tak, aby ¢elo fronty bylo
stale na prvni slozce pole (viz obr. 8). Pokud je ovSem prvkl ve fronté
mnoho, tak jejich pfesouvani pfi kazdém zmenSeni fronty by
spotfebovalo pfili§ mnoho ¢asu a takova modifikace by byla neefektivni
(pfipadné Ize tzv. “setfasani“ prvku v poli provadét pouze ve vhodnych

v s

¢asovych okamzicich). Mnohem vyhodnéjsi je tzv. cirkulace prvkl fronty
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v poli dle pfikladu na obr. 9. Inicializaci fronty znazornuje obr. 9a.
V tomto pripadé vSak splnéni podminky celo = konec signalizuje
prazdnou frontu, a proto také v situaci podle obr. 9d nebo 9f nelze jiz
frontu rozSifovat. Ma-li tedy pole m slozek, mize se ve fronté nachazet
maximaln& m-1 prvka ! CtenaF jisté sam zapiSe proceduralni vyjadfeni
zakladnich operaci s frontou v jazyku Pascal, pfi zapisu odpovidajicich
funkci v jazyku C musi uvazit, ze implicitné dolni index pole je 0 (na
predchozich obrazcich jsme slozky pole Cislovali od 1).
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_l @
1 6 1al| 1 G
o™ O
|| Q
OfF | © O0F| & 0
[i}] "
b1}
din=5 eyn=3 fin=1
obr. 10

Jiny zplUsob implementace fronty pomoci pole je na obr. 10. Kromé
proménnych (polozek zaznamu, nebo d&lenu struktur) ¢elo a konec
zavedeme dalSi proménnou n, jejiz obsah bude udavat okamzitou délku
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fronty. Pokud slozky pole na obr. 10 Cislujeme od 0, tak inkrementaci
proménnych ¢elo a konec zapiSeme ve tvaru

(¢elo+1) mod m , (konec+1) mod m ,
a pak maximalni délka fronty je rovna délce deklarovaného pole (tedy
m). Na druhé strané vSak musime navic deklarovat néjakou celoCiselnou
proménnou n. Zapis odpovidajicich zdrojovych textd v symbolickém
jazyku je ponechan také na Ctenafi.

Pfi pouziti spojového seznamu je vyhodné spravovat kromé
ukazatele na Celo fronty i ukazatel na konec fronty (viz obr. 11).
Vyhneme se tim ev. prochazeni fronty poCinaje prvkem na Cele, za
ucelem nalezeni ukazatele na konec fronty. Jedna mozna implementace
fronty by mohla vypadat nasledovné ( TYPPRVKU je néjaky pfedem
definovany typ ) :

L3 13
©
(=]
—
g ]
=
1]
Ly
=h

obr. 11

typedef struct prvek {
TYPPRVKU hod;
struct prvek *spoj;
} PRVEK ;

typedef struct {
PRVEK *celo ;
PRVEK *konec ;
} FRONTA ;

FRONTA *init ( void ) {
FRONTA *f:

f = (FRONTA *) malloc ( sizeof ( FRONTA ) ) ;
f->celo = NULL ; return () ;

}
int empty ( FRONTA *f) {

if (f->celo) return (0);
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else return (1) ;

}

void insert (FRONTA *f, TYPPRVKU x ) {
PRVEK *p;

p = (PRVEK *) malloc ( sizeof ( PRVEK) ) ;
p->hod = x ; p->spoj = NULL ;

if (empty (f)) f->celo=p;

else f->konec->spoj =p ;
f->konec =p ;

}

TYPPRVKU remove_f ( FRONTA *f) {
PRVEK *p;
TYPPRVKU x;

if (empty (f))
/* Korekéni akce uzivatele */

else {
x = f->celo->hod ; p = f->celo ;
f->celo = f->celo->spoj ; free (p ) ;
return ( x ) ;

}

void clear ( FRONTA *f) {
PRVEK *p ;

while (lempty (f)) {
p = f->celo ; f->celo = f->celo->spoj ; free (p ) ;
}

free (f);

3.3 Pouziti fronty

Z hlediska pouzivani je fronta relativné frekventovanou datovou
strukturou, kterou pouzivaji rGzné aplikacni i systémové programy. Napf.
z architektury X Window je znam program nazyvany X server, jehoz
zjednodusena struktura je na obr. 12. Na stranée vystupu pfijima X server
pozadavky X klientl na zobrazeni, které fadi do front pozadavkd. Na
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strané vstupu naopak X server fadi vstupni udalosti generované
uzivatelem do front vstupnich udalosti.

Sif X protokol
F 3
¥
Pozadavky na zobrazeni Zasilani dat klientiim
i Fronty l T Fronty T
pozadavku udalosti
— - — c
5 5 5 5
y= o = E =
\yjimani po2adavki Vstupni udalost
z front_klientﬁ generovaneé uZivatelem
ﬁizen_i Zobrazovaci Akce uzivatele na
jednotky vstupnich zafizenich

T

v obr. 12 |

v viwv s

fizeni obsluhy v holiCstvi, kde zakaznici by méli byt obsluhovani
v takovém poradi, v jakém do holi¢stvi pfisli. Je-li vS8ak vice holicu
volnych, tak zakaznika obslouzi ten holiC, ktery byl nejdéle bez prace.
Obsluha bude fizena pomoci dvou front : do fronty FH se budou
v pfipadé, Zze Cekarna je prazdna , ukladat identifikaéni znaky volnych
holicu a do fronty FZ se budou ukladat napf. pofadova Cisla zakaznikd,
ktefi ¢ekaji na obsluhu. Pofadové Cislo zakaznika mizZeme pocitat od
poCatku pracovniho dne. Dale se mizeme domluvit na tom, Ze v holi¢stvi
pracuji max. tfi holii sou€asné a Ze ve fronté zakazniki budou také
max. tfi zakaznici, ktefi €ekaji na obsluhu. To znamena, Ze kdyz napf.
prichazejici zakaznik vidi v Cekarné tfi jiné zakazniky cCekajici na
obsluhu, tak z holiCstvi odejde (tfeba jiz proto, Ze si nema kam sednout).
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llustrace k tomuto pfikladu je na obr. 13. Na obr. 13a Cekaji dva
zakaznici (@) ve fronté FZ, naopak na obr. 13b ¢ekaji dva holi¢i (@ ) ve
fronté FH. Obr. 13c ilustruje situaci, kdy je plna fronta FZ a pfichazi dalsi
zakaznik. Obr. 13d ilustruje stav napf. na zacatku pracovniho dne.
Zpracovani programu simulujiciho fizeni obsluhy v holiCstvi je
ponechano na cviceni.

® 0 9, @) O O O o

® @ O ® O O & O

®® @ ® e 0 ® O
) & ”

® ¢ O ® O O ® »

® ® ) ® O O ® .

® O 9, ® O O ® O
c) obr. 13 d)

3.4 Cviéeni

1. Implementujte frontu pomoci pole s cirkulaci prvkd fronty v poli.

2. Alternativné k variantam uvedenym v textu Ize frontu implementovat
pomoci pole bez cirkulace prvku v poli i tak, Ze posouvani prvku fronty
se provadi jen v pfipadé, kdyz konec fronty koresponduje s posledni
sloZzkou pole. Zapiste pro tento pfipad svoje funkce, realizujici
zakladni operace s frontou.

3. Definujte novou datovou strukturu jako posloupnost prvkl stejného
typu, pficemz tato posloupnost je pristupna jak pfi pridavani, tak i pfi
odebirani prvku na obou koncich posloupnosti. Tzn. Ze novy prvek Ize
pridat bud na levy konec posloupnosti (operace INSERTLEFT), nebo
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na pravy konec posloupnosti (operace INSERTRIGHT). Analogicky
pfi odebirani prvku to budou operace REMOVELEFT a
REMOVERIGHT. Zapiste svoje funkce pro vyjadieni zminénych
operaci s takovou datovou strukturou tak, aby byly funk¢ni i v pfipade,
Ze posloupnost prvkd je prazdna a byly téz indikovany pfipady
podteCeni a preteCeni pfi implementaci pomoci pole. Ukazte, jak Ize
tuto datovou strukturu pouzit pro reprezentaci jak fronty, tak i
zasobniku. Oba konce posloupnosti si mize ¢tenaf oznadit i jinak.

4. Implementujte pomoci pole frontu jako posloupnost prvku, které
obsahuji proménny pocet celych Cisel. Necht napf. ve fronté jsou cela
Cisla 2, -5, 0 a druhy prvek jsou 0, 10, 4, 2. Pak muzeme frontu
schematicky znazornit podle obr. 14.

T celo i konec
312|504 |01(10(4 |2

obr. 14

5. Napiste svoje funkce pro simulaci Fizeni obsluhy v holiéstvi podle
navodu v textu.
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4. SEZNAM

4.1 Specifikace seznamu

Az dosud jsme se zabyvali posloupnostmi prvkld, u kterych bylo
mozné aplikovat operace pfidani a odebrani prvku pouze na konci nebo
koncich této posloupnosti. Seznamem (angl. list) nazyvame posloupnost
prvkd, u které lze takové operace aplikovat na libovolném misté této
posloupnosti. Z tohoto hlediska Ize na zasobnik i frontu nahlizet jako na
specialni pripady seznamu.

AIB|IC|D|E A|B|D|E

a) <ABJCDE®= by <ABIDE =

AIB|F|D|E A|IB|D|FI|E

¢) <ABFIDE= d) <ABIDFE=>
obr. 15

Seznam budeme interpretovat jako posloupnost prvkd s vnitfnim
ukazatelem, ktery oznaluje misto (tj. prvek) aplikace operace. Toto
misto budeme v posloupnosti prvkd oznagovat Sipkou 4 (viz obr. 15a).
Odebereme-li ze seznamu podle obr. 15a prvek, dostaneme seznam
podle obr. 15b. Poloha ukazatele v tomto novém seznamu necht je zatim
nasi interni dohodou. Pridame-li k seznamu podle obr. 15b prvek, mohou
nastat dvé situace (viz obr. 15¢c a 15d), a proto je nutné prfedem
specifikovat, zda prvek se ma pfidat pfed, nebo za oznaceny prvek.

Algebraicka specifikace seznamu podle [ 2 ] je uvedena v pfiloze,
operace CONS je pfidani prvku jako prvniho prvku seznamu. Specifikaci
seznamu lze provést vyCtem nasledujicich elementarnich operaci,
1. inicializace seznamu, tj. vytvoreni prazdného seznamu, ve kterém

pFitomnost vnitiniho ukazatele vyjadfime zapisem <4 > :

NEW =< >,
2. nastaveni vnitfniho ukazatele na pocCatek seznamu :

FIRST (<81Sp...4s ....... Sn>)=< I818....... Sh>
3. pridani nového prvku pfed oznaceny prvek :

INSERTP ( Spi1, <8182 ....¥8i ... Sy > ) = <8182 ... Spe1¥Si ... Sp >,
4. pridani nového prvku za oznaceny prvek :

INSERTN (Sp+1, <182 ...¥8i ... Sn> ) = <8182 .... ¥ Sps1.... Sn>,
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5. odebrani prvku ze seznamu :

DELETE (<81 .... Si4¥8i Sitq .... Sn> ) =< 81 Sp ....81.1¥Sisq ... Sn >,
6. Cteni prvku ze seznamu :

GETELEM (<8185 ....¥Sj ....... Sh>)=s;,
7. posun vnitfniho ukazatele o jeden prvek vpravo :

NEXT (<S1Sp.... 48 Sit1 ... Sn> ) =< 81 Sp ....85¥Sis1 ... Sn >,

8. rozliSeni prazdného a neprazdného seznamu :
EMPTY? (<4 > ) = true,
EMPTY? (<8185 ....¥Sj ....... s,>) =false, n>1,
9. test, zda vnitfni ukazatel ukazuje za posledni prvek seznamu :
NULL? (<S1Sp . cceunn..... S, ¥>) = true ,
NULL? (<S1Sp...\S ....... S,>) =false , n>1 ,i<n.

4.2 Implementace seznamu

Seznamy se implementuji pfevazné jako dynamicky generovana
data (viz grafické znazornéni jednoho pfikladu na obr. 16). Budou
spravovany dva ukazatele — na prvni prvek seznamu (tj. na zacatek
seznamu) a vnitfni ukazatel seznamu (tj. na oznaCeny prvek seznamu).

/ ukazatel na zac atek seznamu

. vnitfni ukazatel seznamu
* *

> Al B |~ | *=——» D|=——» E|O

obr. 16

Dale by mohlo byt véci programatora samotného, at zpracovava
seznam podle svych potreb, tzn. v urcitém kontextu. Nakonec ani
v daném kontextu nemusi byt nezbytné nutné zavést vnitini ukazatel.
Pak ovdem musi programator definovat Zadané operace se seznamem
tak, aby vysledny program pracoval efektivné.

V dalSim textu jsou uvedeny jen nékteré obtiznéjSi implementace
dfive uvedenych elementarnich operaci se seznamem. Pouziti takovych
funkci (nebo procedur v Pascalu) umozni snadnéjSi a rychlejSi ladéni
programu, ovéem na druhé strané jejich pouziti mizZze byt v daném
kontextu neobratné, nebo vysledny program nemusi byt pravé efektivni.
Zalezi opét na programatorovi a charakteru konkrétni ulohy, zda si pro
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svoji potfebu uvedenou implementaci upravi, nebo pouZzije svuj vlastni
mechanismus operaci se seznamem. Pro snadnéjSi pochopeni dale
uvadénych funkci jsou na obr. 17 ilustrovany pfiklady velmi
jednoduchych seznamu.

<o < Ak < A= <ABl>
0|0 * 0 b T *t 0
—* A| 0 —* A| Q0| =™ A|*~—"B |0
{A‘\LB:: <A B>
. | * | »
—» A |/ B | D —w A | =——>» B | 0
obr. 17

Jako jednu zmoznosti implementace seznamu uvazujme
nasledujici typy :

typedef struct prvek {
TYPPRVKU  hod;
struct prvek  *spoj ;

} PRVEK ;

typedef struct {
PRVEK *zac;
PRVEK *vu;

} SEZNAM ;

Pak napf. operaci NEW (tj. vytvofeni prazdného seznamu) Ize realizovat
pomoci této funkce :

SEZNAM *init ( void ) {
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SEZNAM *s = (SEZNAM *) malloc ( sizeof ( SEZNAM ) ) ;

s->zac = s->vu = NULL ;
return (s);

Iy <ABC»

*|0 <ABC Xl>

——w A |1+ B |1 C | X|0

obr. 18

Rozeberme dale operaci INSERTP. Pfi pfidani nového prvku pfed
oznaceny prvek mohou nastat tyto pripady. Kdyz je tfeba pfidat novy
prvek na konec neprazdného seznamu (viz obr. 18), tak potfebujeme
znat hodnotu ukazatele na posledni prvek seznamu. Tu ovSem v nasem
pfipadé muzeme urcit pouze prohledanim seznamu od zacatku. Pokud
by se takovy pfipad mél vyskytovat s velkou frekvenci, tak by bylo
zfejmé vyhodnéjSi spravovat i ukazatel na posledni prvek seznamu.
Adekvatné tomu by bylo tfeba modifikovat i uvedenou implementaci
seznamu (to vSak je ponechano na cCtenafi samotném). Pri pfidani
nového prvku prfed oznacCeny prvek “nékam doprostfed® (ne na konec
seznamu) budeme postupovat podle schématu na obr. 19. Do nové
vygenerovaného prvku se prfesune obsah oznaceného prvku, kam se
poté ulozi hodnota nového prvku s ukazatelem na novy prvek. Pak se
modifikuje vnitfni ukazatel. Odpovidajici funkce by mohla vypadat
nasledovné :

void insertp ( SEZNAM *s, TYPPRVKU x ) {

PRVEK *p;
PRVEK *q = (PRVEK *) malloc ( sizeof ( PRVEK) ) ;
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* | <AlBC =
L —wm A+ B|» » C| O
* |
B '——|_'
L—w Al B | » » C |0
* |
B '——|_'
— A | s X | c|0
* * L
<AxiBC > [7° "__|+
obr.19
if (!s->vu ) { /* Novy prvek na konec seznamu */

g->hod = x ; q->spoj = NULL ;
if (! s->zac) s->zac=q;

else {
p =s->zac;
while ( p->spoj ) p = p->spoj ;
p->spoj =q ;
}
}
else { /* Novy prvek "doprostied” */
*q = *s->vu
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s->vu->hod = X ; s->VU->Spoj = ; S->VU =(Q ;

Na obr. 20 je ilustrovan v jednotlivych krocich odbér jiného nez
posledniho prvku seznamu. Zvlast je pak nutné feSit pfipad odbéru
posledniho prvku seznamu (viz funkce delete_s).

<AJBCD=>

* |
A C| e C t——hL D| O
T <AlCD>
L Ale——wC|» » D| O
obr. 20
void delete_s( SEZNAM *s ) {
PRVEK *p, *q;
if (!s->vu)
printf ( "\nZe seznamu nelze nic odebrat\n" ) ;
else {

if (!(*s->vu).spoj ) { /* Odbér posledniho prvku */
if ( s->zac == s->vu ) s->zac = NULL ;
else {
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p = s->zac ;
while ( p->spoj != s->vu ) p = p->spoj ;
p->spoj = NULL ;

}
g =s->vu ; s->vu = NULL ;
}
else {
g = S->VU->Spoj ; *s->Vu = *s->VUu->spoj ;
}
free (q);

}

Realizace ostatnich operaci se seznamem je jednoducha a je
ponechana na Ctenari. Zvlast je vSak tfeba oSetfit pfipady, kdy danou
operaci nelze provést (napf. vlozit novy prvek za oznaceny v pfipadé,
kdy vnitfni ukazatel je nastaven za posledni prvek seznamu). UziteCna
muze byt i nasledujici doplnujici funkce :

void clear ( SEZNAM *s ) {

first(s);
while (empty (s )!=NULL ) delete_s (s);
free (s);

}

Pomoci uvedenych elementarnich operaci lze relativné snadno

fedit i komplexnéjsi ulohy. Napf. nasledujici funkce vytvofi v paméti
k originalnimu seznamu jeho kopii :

SEZNAM *copy_s ( SEZNAM *s1) {
SEZNAM *s2 ;
s2 =init () ; first (s1);
while (Inull (s1)) {
insertp ( s2, getelem (s1)); next(s1);
}

return (s2);
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Zapis takovych funkci pak vypada sice velmi jednoduse, ovSem
nemusi byt pravé efektivni (viz nas zapis operace INSERTP). Pfipadné
upravy jsou ponechany na cCtenari.

Uvedené seznamy lze implementovat i pomoci pole, i kdyz z Cisté
formalniho hlediska programatorské etiky je lepSi dfive uvedena
implementace (viz pfiklad na obr.21).

"_"‘-\-\_\_,_,—o-'"'"‘ﬂ-\.\_\_\_‘_,_,_,—o—'
o 11 B | 3 10 12
prazdny 5 11 T 0
4 10 13 14
zac. 81
— 14 16
5 A 1 v.a S2
6| s | 11 — 15 Q| 9
7| D 0 16 17
zac. 82
——» 8| P 15 17 18
9 R 6 18 19
S1 = <ABICD> ., 82 = < PJQRST>
obr. 21

Cisla ve druhém sloupci jako indexy sloZzek pole funguji jako
ukazatelé na dalSi prvek seznamu, prazdny ukazatel je reprezentovan
hodnotou 0. VSimnéme si na obr.21 téZ toho, Zze kromé& seznaml S17 a
S2 je v poli jakysi prazdny seznam. Prvky tohoto seznamu jsou ty slozky
pole, které jsou kdispozici pro ev. rozSifovani seznamud. Naopak
odebrani néjakého prvku ze seznamu uvolni odpovidajici slozku pole pro
ev. dalsi pouziti, tzn. vraceni této slozky do prazdného seznamu. Na
poCatku (jeSté nez zaCneme néjaky seznam vytvaret) jsou vSechny
slozky pole nevyuzité a je tedy tfeba inicializovat prazdny seznam. Dale
pak ve stejném smyslu a za stejnym ucelem, jak byly dfive pouzity
standardni funkce pro pfidélovani a uvolfovani paméti, pouzijeme pfi
implementaci seznamu pomoci pole funkce pro operace s prazdnym
seznamem — funkci, ktera odebere prvek z prazdného seznamu a vrati
ukazatel na tento prvek a funkci, ktera vraci do prazdného seznamu
slozku pole referencovanou hodnotou argumentu. Zapisy odpovidajicich
funkci jsou ponechany na Ctenafi.
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4.3 Modifikace a pouziti seznamu

Velmi Casto byva uziteCné vlozit do seznamu jako prvni prvek tzv.
zahlavi seznamu, které do vlastniho seznamu nepatfi, ale nese néjakou
globalni informaci o seznamu. Tak napf. do seznamu celych Cisel Ize
vlozit zahlavi, kde ulozené celé Cislo se rovna aktualnimu poctu prvku
v seznamu. Pak ovSem muzeme snadno urdit pocet prvkd v seznamu i
bez toho, Ze bychom prochéazeli celym seznamem. Casto v3ak byva
rozumneéjsi povazovat za zahlavi kazdou vzhledem k seznamu externi
proménnou, ktera kromé ukazatele na zacCatek seznamu a vnitfniho
ukazatele obsahuje dalSi udaje (napf. poCet prvkl seznamu a ukazatel
na posledni prvek seznamu — viz pfiklad na obr. 22a).

zacatek, poéet, vnitfni ukazatel, konec

L
L - 0
— M P 0
b)
obr. 22

32 Véchet, V. : Zasobniky, fronty a seznamy



Kap. 4 : Seznam Clanek 4.3

Neni duvodu, pro€ by takova zahlavi seznamu nemohla byt prvky

AT &) 44

Vg vV s

Se seznamem.

i~
L - -
a)
+ | fronta
celo konec
1
b)
obr. 23

Zvlastni tridou mezi tzv. jednosmérné propojenymi seznamy jsou
kruhové seznamy (angl. circular lists), jejichz principialni schéma je na
obr. 23a. Pak Ize stézi mluvit o néjakém prvnim, nebo poslednim prvku
seznamu a pri praktickych aplikacich kruhového seznamu zpravidla
vystaCime s jednou, vzhledem k seznamu externi proménnou, jejiz
hodnotou je ukazatel na néjaky prvek seznamu. Jiné by to ovSem bylo
v pfipadé, kdy na principu takové datové struktury implementujeme
frontu (tam je zfejmé uziteCné znat dva ukazatele — na Celo a konec
fronty). V pfipadé implementace fronty pomoci kruhového seznamu nam
staCi znat ukazatel na konec fronty, nebot pak je nam bezprostfedné
pristupné i Celo fronty (viz obr. 23b).

Az dosud jsme se zabyvali seznamy s tzv. jednosmérnym
propojenim. V nékterych pfipadech mize byt vyhodné vytvaret seznamy
s obousmérnym propojenim (viz pfiklad na obr. 24a). Pak muzeme
vyCet elementarnich operaci rozsSifit i o operaci posunu vnitfniho
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ukazatele o jeden prvek vlevo. Na rozdil od jednosmérné propojenych
seznamu lze zde jednodusSe provést napf. operaci vyjmuti posledniho
prvku seznamu.

OlA* * * * * #* 0

) )

b)
obr. 24
!
~
y ﬁ v l

 Ale « B+ & ] * *

obr. 25

V mnoha konkrétnich pouzitich muze byt vyhodné uchovavat nejen
ukazatel na prvni prvek seznamu, ale téz ukazatele na posledni prvek
seznamu (viz obr. 24b). Obecné lze fici, ze obousmérné propojené
seznamy je uziteCné konstruovat zvlasté v téch pripadech, kdy budou
pozadovany pruchody vobou smérech. Lze téz konstruovat i
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obousmérné propojené kruhové seznamy (viz obr. 25), jejichz aplikaci
demonstruje nasledujici priklad.

+| -4

* 19341 | + * 5227 ¢ *14052| + | 31 |#

a) -31405252279341

v 2 s 1

s| 0 |» + 1000]| = 0 |

T ) il

b) 10000000 ¢) 0
obr. 26

Hardware pocitacu dovoluje zobrazeni jen kone¢né mnoziny celych
Cisel. V absolutni hodnoté vétsi (fikejme delSi) hodnoty typu integer Ize
s vyhodou reprezentovat pomoci obousmérné propojeného kruhového
seznamu (viz pfiklady na obr. 26a-c). Uvazujme, ze v kazdém prvku
takového seznamu bude obsazena max. ¢tyfmistna hodnota typu integer
(a kladna). Jak vyplyva z uvedenych pfikladl, tak budeme “udrzZovat®
ukazatel na ten prvek seznamu, kde je uloZena rfadové nejvysSi Cast
Cisla. Absolutni hodnota dalSiho udaje v zahlavi seznamu pak udava
poCet prvkd v seznamu, zatimco znaménko tohoto udaje znamena
znaménko Cisla, reprezentovaného danym seznamem. To ovSem
znamena, ze nejprve budeme konstruovat obousmeérné propojeny
kruhovy seznam reprezentujici absolutni hodnotu celého Cisla a potom
opatfime pfislusny udaj o poc¢tu prvkd znaménkem.
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Uvazujme napf. nasleduijici typy :

typedef struct prvek {

TYPPRVKU  hod;

struct prvek  *vlevo, *vpravo ;
} PRVEK ;

typedef struct {
PRVEK *kruh ;
int pocet;

} CISLO ;

kde TYPPRVKU definujeme jako 16-ti bitové celé Cislo (bez znaménka),
nebo pokud bychom chtéli do seznamu ukladat vice nez Ctyfmistna Cisla,
upravime odpovidajicim zpusobem dale uvedené funkce. Zapis funkce,
ktera provede konverzi posloupnosti znaku reprezentuji zapis “dlouhé®
hodnoty typu integer na obousmérné propojeny kruhovy seznam dle
pfikladu na obr. 26, je ponechan na cviCeni. Rovnéz tak i jiné uziteCné
funkce, ktera provadi opacnou konverzi. V daném kontextu lze pro
takovou konstrukci pouzit funkce pro inicializaci obousmérné
propojeného seznamu a pro viozeni nového prvku do seznamu na
fadové nejvyssi Cislice Cisla. Uvazujme, ze tedy Ctenar ma pfripraveny
svoje funkce pro realizaci takovych akci, jejichZ prototypy budou mit tvar:

CISLO initc ( void ) ;
void insertc ( CISLO *c, TYPPRVKU x);

Jesté drive, nez zapiSeme vyjadreni aritmetickych operaci s takto
reprezentovanymi celoCiselnymi hodnotami, tak zapiSeme funkci, které
jako argumenty pfedame c7 a c2 typu CISLO, a ktera vraci —1 v pfipadé,
Ze absolutni hodnota c¢7 je menSi nez absolutni hodnota c2, v pripadé
rovnosti téchto hodnot vraci O, jinak vraci 1. Pro takové porovnani lze
s vyhodou pouzit udaj o poctu prvki seznamu v zahlavi :

int relaceabs ( CISLO c1, CISLO c2 ) {
PRVEK *p, *q;

if (abs (c1.pocet) >abs (c2.pocet) ) return(1);
if (abs (c1.pocet) < abs (c2.pocet) ) return (-1);
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/* Zapis c1 i c2 obsahuje stejny pocet prvkt kruhového seznamu,
zacneme porovnavani od ¢islic na nejvy8sSim radu */

p = c1.kruh; g = c2.kruh;

do {
if ( p->hod > g->hod ) return (1) ;
if ( p->hod < g->hod ) return (-1);
p = p->vlevo; q = g->vlevo;

} while ( p != c1.kruh);

return (0);

NapiSme nejprve funkci se jménem sumar, kterou budeme
pouzivat pouze v téchto pripadech :

e absolutni hodnota Cisla reprezentovaného seznamem c¢7 neni
mensi nez absolutni hodnota Cisla reprezentovaného seznamem
c2,

e obé Cisla reprezentovana seznamy c¢7 a c¢2 maji opacna
znameénka.

Od absolutni hodnoty prvniho argumentu odecCteme absolutni
hodnotu druhého argumentu a rozdil opatfime spravnym znaménkem.
Pfitom postupujeme podle vSeobecné uzivaného algoritmu pro odecitani

v v

pfenos —?“1 0 0 0 O— MODUL
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987 6 |54 32 65 54 3 12 3 4

9876 |5432 54 9 6 12 3 4

0 0 1 0 4 7 0
vedouci nuly uk_nula
obr. 28

Kromé toho je Zadouci (nikoli vS§ak nutné) odstranit z vysledného
seznamu tzv. vedouci (nevyznamné) nuly (viz obr. 28). Za tim ucelem je
pouzita lokalni proménna uk _nula, odkazujici na ten prvek vysledného

v v

pak mlze vypadat nasledovné :

/* Soucet dvou celych Cisel c1 a c2, ktera maji opacna znaménka
a abs(c1)>= abs(c2) 7/

#define MODUL 10000
CISLO sumar ( CISLO c1, CISLO c2) {

CISLO c;
PRVEK *p, *q, *uk_nula = NULL;
int prenos = 0, rozdil;

c = initc () ; p = c1.kruh; q = c2.kruh;

/* ZacCiname na nejnizSich radech a potom opakované provadime
pfikazovou cast prikazu do az do vycerpani kratsiho Cisla Y/

do {
p = p->vpravo; q = g->vpravo;
rozdil = p->hod - prenos - g->hod;
if ( rozdil >= 0 ) prenos = 0;
else { /* Doplnék */
rozdil += MODUL,; prenos = 1 ;
}

/* VlozZ rozdil do ¢ */ insertc ( &c, rozdil ) ;
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/* Test, zda do ¢ jsme viIoZili 0 */

if ( rozdil ) uk_nula = NULL ;

else if ( luk_nula ) uk_nula = c.kruh;
} while ( q != c2.kruh ) ;

/* Prichod zbyvajici ¢asti c1 */

while ( p !=c1.kruh ) {
p = p->vpravo; rozdil = p->hod - prenos;
if ( rozdil >= 0 ) prenos = 0;
else { rozdil += MODUL; prenos = 1; }
insertc ( &c, rozdil ) ;
if ( rozdil ) uk_nula = NULL ;
else if (!uk _nula) uk _nula = c.kruh;

}

/* Nyni ze seznamu odstranime vsechny vedouci nuly */

if (uk_nula){ /* Odstranéni vedoucich nul */
if ( uk_nula->vlevo == c.kruh ) uk_nula = uk_nula->vpravo;
uk_nula->vlevo->vpravo = c.kruh->vpravo;
p = c.kruh; c.kruh = uk_nula->vlevo;
p->vpravo->vlevo = c.kruh;
while ( p != c.kruh ) {
q = p->vlevo; free (p ) ;
c.pocet--; p = q;

}

/* Opatreni ¢isla znaménkem */
if (( c.pocet =1 || c.kruh->hod ) && c1.pocet <0 ) c.pocet *= -1 ;
return (c);

Pro souCet dvou celych Cisel se shodnymi znaménky
reprezentovanych seznamy c7 a c2 pouzijeme funkci s prototypem :
CISLO sumas ( CISLO c¢1, CISLO c2) ;
Rovnéz vlastni zapis této funkce je ponechan na cvi¢eni. Pak je jiz

nasnadé, Ze pro soucCet dvou celych Cisel, reprezentovanych seznamy
c1 a c2 pouzijeme nasleduijici funkci :
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CISLO suma ( CISLO c1, CISLO c2) {

40

CISLO c;

if ( c1.pocet*c2.pocet > 0 ) /* c¢1 a c2 jsou shodného znaménka */
c=sumas (c1,c2);

else if (relaceabs (c1,c2)==1) c=sumar(c1,c2);
else c =sumar (c2,c1);

return (c);

4.4 Cviceni

. Zapiste svoje funkce realizujici zakladni operace se seznamem,

doplfujici v textu jiz uvedené funkce init, insertp a delete_s. Dale pak
napiste funkci, ktera k danému seznamu vytvofi novy seznam, ktery
bude obsahovat stejné prvky jako originalni seznam, ale v opacném
poradi.

. Zapiste svoji implementaci seznamu pomoci pole (viz obr. 21 a navod

v textu).

. Napiste funkce pro nasledujici operace se seznamem (seznamy) :

- slouceni svou seznamu s7 a s2 do jednoho,

- slou€eni dvou uspofadanych seznamu s1 a s2 do jednoho
usporadaného seznamu s,

- umisténi nového prvku do usporadaného seznamu,

- odebrani kazdého druhého prvku ze seznamu,

- uréeni poltu prvkld seznamu,

- pro zaménu m-tého a n-tého prvku seznamu.

. Napiste funkci, ktera v seznamu s vyhleda prvek s hodnotou x a vrati

ukazatel na tento prvek, nebo vrati prazdny ukazatel v pfipadé, ze
v seznamu s neni prvek s hodnotou x. Dale napiSte funkci, ktera
v pfipadé, Zze seznam neobsahuje prvek s hodnotou x, takovy prvek
do seznamu vlozi a vzdy vrati ukazatel na tento prvek.

. Uvazujte frontu jako kruhovy seznam tak, jak je to popsano

v pfedesSlém textu a zapiSte svoje funkce pro realizaci zakladnich
operaci s takto implementovanou frontou.

. Simulujte pomoci kruhového seznamu nasledujici ulohu, ktera byva

v anglosaskeé literatufe oznaCovana jako “Josephus problem”. Mala
skupina vojaku je beznadé&jné obklic¢ena mnohonasobnou pfesilou
nepfatelskych vojakl a nemuize doufat ve vitézstvi. Jedinou jejich
zachranou muze byt unik na koni, potiz vSak je vtom, Ze maji
k dispozici pouze jednoho koné. Vytvofi tedy kruh a dejme tomu
z pfilby vylosuji jméno jednoho z nich a né&jaké pfirozené Cislo n.
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Pocinaje vojakem s vylosovanym jménem zacnou pocitat v urCeném
smeéru az k Cislu n, pfi jehoz dosazeni odstupuje z kruhu odpovidajici
vojak a pocitani pokraCuje u nasledujiciho vojaka v kruhu tak dlouho,
az zUstane pouze jediny vojak. Ten se pokusi uniknout na koni a
pfivolat pomoc obkli¢enym vojakum. Jako pfiklad uvazujme, Ze kruh
tvofi vojaci se jmény A, B, C, D a E, vylosovan byl vojak se jménem
A a Cislo 3 (tedy n = 3). Nastane situace podle obr. 29a, kdy po
prvnim pocitani jde z kruhu ven vojak C. Po druhém pocitani jde
z kruhu ven vojak se jménem A (obr. 29b), po tfetim vojak E (obr.
29c) a po Ctvrtém vojak B (obr. 29d) Zlistava tedy vojak D, ktery se
pokusi o unik na koni.

c) d)
obr. 29

7. Uvazujme nasledujici modifikaci pfedchoziho pfikladu. V kruhu se
nachazi urcity poCet osob a kazda osoba si vybrala néjaké pfirozené
Cislo. Dale je vybrana jedna z osob v kruhu a néjaké pfirozené Cislo n.
Po prvnim odpocitani je z kruhu eliminovana n-ta osoba. Pri kazdem
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dalsim odpocCitavani se eliminace provadi nikoli podle hodnoty n, ale
podle hodnoty pfirozeného Cisla, kterou si vybrala pravé eliminovana
osoba. Tak napf. pét osob A, B, C, D a E se nachazi v kruhu a tyto
osoby si vybraly Cisla 3, 4, 6, 2 a 7 (tzn. A Cislo 3, B Cislo 4, atd.).
V tomto vychozim stavu zvolime osobu A a n=2. Pak posloupnost, ve
které budou osoby eliminovany z kruhu bude B, A, E, C az nakonec
zUstane osoba D.

. Doplnite v textu chybéjici funkce v prikladé pro soucet celych Cisel,

reprezentovanych obousmérné propojenym kruhovym seznamem.
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PRILOHA

ALGEBRAICKA SPECIFIKACE TYPU ZASOBNIK

Syntakticka ¢ast (signatura) :

NEW ; —» Zasobnik  ( generator typu )
PUSH : Prvek x Zasobnik —» Zasobnik
POP : Zasobnik —»  Zasobnik

TOP : Zasobnik —  Prvek

EMPTY? : Zasobnik —  boolean

Sémanticka c¢ast (axiomy) :

TOP(PUSH (x,Z)) = x

POP (PUSH (x,Z)) = Z

EMPTY? (NEW ) = true

EMPTY? (PUSH (x, Z)) = false

POP ( NEW ), TOP ( NEW ) neni definovano

Grafické znazornéni signatury typu zasobnik :

POP

EMPTY?

boolean 8

Zasobnik

NEW

Priloha
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ALGEBRAICKA SPECIFIKACE TYPU FRONTA

Syntakticka €ast (signatura) :

NEW ; —» Fronta (generatortypu)
ADD : Prvek x Fronta — Fronta
REMOVE : Fronta —» Fronta

FRONT : Fronta — Prvek

EMPTY? : Fronta —® boolean

Sémanticka ¢ast ( axiomy ) :

EMPTY? (NEW ) = true

EMPTY? (ADD (x, F)) = false

FRONT (ADD (x, NEW)) = x

FRONT (ADD (y, ADD (x, F))) = FRONT ( ADD ( x, F))

REMOVE ( ADD (x, NEW)) = NEW

REMOVE ( ADD (y, ADD ( x, F))) = ADD (y, REMOVE (ADD ( x, F)))
FRONT ( NEW ), REMOVE ( NEW ) neni definovano

Grafické znazornéni signatury typu fronta :

REMOVE

EMPTY?

boolean =

NEW
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ALGERBAICKA SPECIFIKACE TYPU SEZNAM

Syntakticka ¢ast ( signatura ) :

NEW ; —» Seznam ( generator typu )
CONS : Prvek x Seznam ——® Seznam
FIRST : Seznam ——» Seznam

P-INSERT : Prvek x Seznam ——» Seznam
N-INSERT : Prvek x Seznam ————» Seznam
DELETE : Seznam ——» Seznam

READ : Seznam —» Prvek

NEXT : Seznam ——» Seznam

EMPTY? . Seznam —” boolean

NULL? ; Seznam —® boolean

Sémanticka ¢ast ( axiomy) :

FIRST (NEW) = NEW
FIRST (FIRST(S)) = FIRST(S)

P-INSERT (x, NEW) = CONS (x, NEW)
P-INSERT (x, FIRST (S)) = CONS (x, FIRST(S))
P-INSERT (x, CONS (y, S)) = CONS (y, P-INSERT (x, S ))

N-INSERT ( x, NEW ) neni definovano

N-INSERT ( x,FIRST(CONS (y, S))) =FIRST (CONS (y, CONS (x, S)))
N-INSERT (x, CONS (y, S)) = CONS (y, N-INSERT (x, S))
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DELETE (NEW) = NEW
DELETE (FIRST (CONS (x, S))) = FIRST(S)
DELETE (CONS (x, S)) = CONS (x, DELETE (S))

READ ( NEW') neni definovano
READ ( FIRST (CONS (x, S))) = x
READ (CONS (x,S)) = READ (S)

NEXT ( NEW ) neni definovano
NEXT ( CONS (x, S)) = CONS ( x, NEXT ( S))
NEXT ( FIRST ( CONS (x, S))) = CONS (x, FIRST (S))

EMPTY? (NEW) = true
EMPTY? (FIRST(S)) = EMPTY?(S)
EMPTY? (CONS (x, S)) = false

NULL? (NEW) = TRUE
NULL? ( FIRST (CONS (x, S))) = false

Grafické znazornéni signatury typu seznam :

FIRST, NEXT, DELETE

EMPTY?,
NULL?

boolean &

P-INSERT,
N-INSERT

NEW READ
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