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1. Zpusoby alokace paméti

1.1 Zakladni druhy proménnych

Proménna slouzi k uchovavani dat a dalSich pomocnych informaci v programech po dobu vypoctu.
Kazda proménna ma n¢jaké oznaceni, pomoci n¢hoz se na ni piikazy programu odvolavaji. U béznych
proménnych deklarovanych jak v hlavnim programu, tak i v procedurach a funkcich pouzivame
k tomuto oznaceni jméno proménné, které ma podobu tzv. identifikatoru (ve standardnim Pascalu je
to posloupnost pismen a ¢islic zacinajici pismenem, v Turbo Pascalu se navic v identifikatoru
pripoustéji znaky © ’). Jména vSech pouzivanych proménnych jsou zavedena v tiseku deklaraci
proménnych za kliCovym slovem var. V deklaracich uvadime také typ kazdé proménné. Typ
proménné urcuje, jaké hodnoty se do ni mohou ukladat. Tim je zaroven stanoveno, jak velky usek
paméti je tfeba této proménné vyhradit. Tak tfeba proménna typu char uréena k ulozeni jednoho
znaku vystac¢i s jednim bytem paméti, zatimco pole o sto znacich (napt. array [1..100] of char)
potfebuje pochopitelné bytd sto. Zanedlouho se seznamime stzv. dynamicky alokovanymi
proménnymi, na které se v programu neodvolavame pfidélenym jménem, ale pfimo jejich adresou
Vv paméti pocitaCe. Jak uvidime, také kazda dynamicky alokovana proménnda ma pevné stanovenou
velikost, kolik mista zabira v paméti. Jeji velikost byva vétsinou urcena typem ukladanych dat stejné,
jako je tomu u ,,obyCejnych® proménnych, v Turbo Pascalu je kromé toho mozné ponechat uréeni
velikosti dynamicky alokované proménné az na dobu vypoc¢tu programu.

Jiz jsme naznacili, Ze se v programech setkavame s n¢kolika zplisoby pfid€lovani paméti pro
proménné (s tzv. alokaci paméti). Jednotlivé zpusoby alokace si nyni rozebereme podrobnéji.
V principu miizeme rozlisit tii zakladni metody: staticka alokace, alokace na zasobniku a dynamicka
alokace na haldé.

Nejjednodussi je staticka alokace paméti, ktera spo¢iva v pevném umisténi proménnych do paméti
na celou dobu vypoctu. V Pascalu se pouziva pro promeénné hlavniho programu. Tyto proménné musi
existovat po celou dobu vypoétu programu, a proto se jim pamét piidéluje ,,napevno® pii spusténi
programu. Velikost pamétového prostoru uréené¢ho pro staticky alokované proménné muze byt
v zavislosti na konkrétni implementaci jazyka n¢jak omezena. V Turbo Pascalu je toto omezeni dano
zpusobem adresovani paméti na pocitaci typu PC. VSechny staticky alokované proménné se umist'uji
do jednoho datového segmentu, takze jejich souhrnné pamét'ové naroky nemohou piekrocit 64 KB.
Vyhodou statické alokace je jeji jednoduchost, pfistup k takovymto proménnym z programu je
nejsnadnéj$i a nejrychlejsi. Naopak nevyhodou statické alokace je skuteCnost, Ze tyto proménné
zabiraji misto v paméti po celou dobu vypoétu programu. To pochopitelné nevadi u proménnych
hlavniho programu, které po celou dobu vypoctu tak jako tak musi neustdle existovat. Staticky
alokovat proménné procedur ¢i funkei by vsak bylo zbyteénym plytvanim mista v paméti a navic by
zcela znemoznilo provadét rekurzivni volani. (Tak tomu bylo napiiklad v implementacich
programovaciho jazyka Fortran.) Dalsi nevyhodou statické alokace je jiz zminény omezeny prostor
pro proménné tohoto druhu.

Druhou metodou pfidélovani paméti proménnym je jejich alokace na zasobniku. Tento zplsob
alokace je provadén za béhu programu vzdy v okamziku, kdyZ jsou pfislusné proménné potieba. Je
vyuzivan pro lokalni proménné procedur a funkci. V paméti pocitae je vyhrazena oblast, v niz je
umistén tzv. systémovy zasobnik. Ten je na zacatku vypoctu prazdny. Kdykoliv je béhem vypoctu
programu zavolana néjaka procedura nebo funkce, je na vrchol zasobniku umistén jeji aktivaéni
zaznam. Aktivaéni zaznam obsahuje prostor pro umisténi vSech lokalnich proménnych a parametri
volaného podprogramu a vedle toho je$té dalsi technické udaje, které jsou potiebné naptiklad
k zajisténi pristupu ke globalnim proménnym a také k pozdéj§imu spravnému ukonceni podprogramu
(obsahuje mimo jiné navratovou adresu, coZ je misto v kédu programu, odkud byl podprogram
zavolan). Po ukonéeni vypoctu procedury ¢i funkce je jeji aktivaéni zdznam ze zasobniku odstranén.



Tim zarovenl zaniknou lokélni proménné této procedury (funkce) a uvolni na zasobniku misto pro
pozdéjsi vyuziti pti dal$im volani néjakého podprogramu.

Vyhodou alokace na zasobniku je dobré hospodatfeni s pamétovym prostorem. V kazdém okamziku
vypo¢tu je pfidélena pamét pouze t€ém proménnym, které skutecné potfebujeme, tzn. jenom
proménnym deklarovanym v pravé rozpocitanych podprogramech. Pokud naptiklad vold hlavni
program béhem svého vypoctu stiidavé procedury A, B, C, pak se lokalni proménné téchto tii
procedur stfidaji na stejném misté v paméti. Alokace proménnych na zdsobniku také umoziiuje
provadét rekurzivni volani procedur a funkci. V tomto ptipad€ se na zasobniku jednoduse objevi vice
aktivacnich zdznamt odpovidajicich témuz podprogramu (kazdy zaznam odpovida jednomu zavolani
tohoto podprogramu), coz je plné v souladu s tim, ze kazdy rekurzivni exemplai procedury nebo
funkce musi mit svoji vlastni kompletni sadu lokéalnich proménnych a parametra.

Podobné, jako byva omezen celkovy prostor pro staticky alokované proménné, mize omezovat
konkrétni implementace také velikost paméti vyhrazené pro systémovy zdsobnik. V ptipadé Turbo
Pascalu to je standardné pouhych 16 KB s moznosti rozsifeni maximaln€ az na 64 KB. Pozadovanou
velikost zdsobniku je mozné nastavit pomoci menu v integrovaném prostiedi Turbo Pascalu nebo
piimo ve zdrojovém textu programu direktivou prekladace {$M}.

Tteti zakladni metodou pridélovani paméti proménnym je dynamicka alokace na haldé. Po tvodnim
kratkém opakovani se tak kone¢né dostavame k hlavnimu tématu tohoto textu. V nazvu uvedena
»dynamicnost™ znamend, ze na rozdil od ptedchozich druhti proménnych staci az v priabéhu vypoctu
urcit (na zékladé vstupnich dat, dosavadniho pribéhu vypoctu, hodnot mezivysledkii apod.), kolik a
jak velkych dynamickych proménnych budeme potiebovat. Z tohoto duvodu nemohou mit dynamicky
alokované proménné piedem pridélena ani svd jména, tyto proménné viibec nedeklarujeme, nebot
pfedem nevime, kolik jich bude pii vypoctu zapotiebi. Na dynamicky alokované proménné se
odkazujeme piimo jejich adresou v paméti pocitace. Program musi béhem vypoctu sdm pozadat o
pridéleni kazdé dynamické proménné. Pokud systém této zadosti mize vyhovet, tzn. pokud existuje
V paméti volné misto pozadované velikosti, pfidéli proménné vhodné misto v paméti a programu sdéli
jeji pamétovou adresu. Podobné se musi program sam postarat o uvolnéni paméti, kterou zabiraji jeho
jiz nepotebné¢ dynamické proménné. Program tedy piedd systému adresu uvolnované dynamicky
alokované proménné a jeji velikost a systém se jiz postara o skutecné uvolnéni paméti.

Dynamicky alokované proménné jsou umistovany do vyhrazené pamétové oblasti nazyvané halda
(anglicky heap). Na zacatku vypoctu je halda prazdna a jednotlivé Zadosti programu o dynamickou
alokaci paméti jsou realizovany jedna za druhou. Uvoliovani paméti vSak neprobiha nutné piesné
vV opacném potadi, jako tomu bylo v pfipad¢ zasobniku. Zatimco v zasobniku je obsazen v kazdém
okamziku souvisly usek paméti, na haldé mohou vznikat pfi postupném uvoliiovani jednotlivych
dynamickych proménnych ,,diry“. Reseni tohoto problému - tzv. fragmentace paméti - je zaleZitosti
systému. Spravce haldy se snaZi spojovat sousedici uvolnéné useky do vétSich celki a nove
ptichazejici zadosti o pridéleni paméti uspokojovat tak, aby se opétovné co nejlépe vyuzila uvolnéna
mista uvnitt haldy.

Uvolnovani jiz nepotiebnych dynamicky alokovanych proménnych neni v principu nezbytné, pokud
mame jistotu, Ze celkové pamétové pozadavky vznesené programem béhem vypoctu nepiekroci
maximalni kapacitu haldy. Pfi ukonceni vypoctu programu je pak samoziejme celd halda automaticky
zruSena. Nemame-li vSak tuto jistotu, budeme se pfi psani programu drzet zasady ,,slusného chovani‘
a budeme vracet vSechno, co jsme si pujcili, jakmile jiz pijcenou véc (v tomto pfipadé dynamicky
alokovanou proménnou) nepotfebujeme.

Umisténi haldy v paméti pocitace a jeji celkova velikost opét zaviseji na konkrétnim piekladaci a na
velikosti volné paméti pocitace. V nékterych systémech se pouzivala metoda, Ze po umisténi
provadéného binarniho kodu (tzn. pielozeného programu) a statickych proménnych do paméti
pocitace se zbyvajici volna pamét vyuzila spolecné na zasobnik a na haldu. Kazda z téchto dvou
struktur byla vytvarena od jednoho konce volného tseku paméti a béhem vypoctu rostla smérem



k opacnému konci. Vypocet probihal korektné, pokud se vrchol zasobniku a vrchol haldy nestietly.
Vyhodou tohoto uspotfadani je, Ze jednotnym zptisobem poskytuje maximalni dostupnou pamét’ jak
programim s velkymi naroky na zadsobnik a malymi na haldu, tak i programim s malym z4sobnikem a
velkou haldou, ale dokonce i programim, u nichz je béhem vypoctu v nékterém okamziku velky
zasobnik a v jiném velkd halda. Zplsob adresovani na osobnim pocitaci typu PC vsak toto rozlozeni
jednoduse neumoziiuje. V Turbo Pascalu je proto zésobnik umistén v samostatném pamétovém
segmentu velikosti maximaln€¢ 64 KB a hald¢ je vénovédna veskerd dalsi zbyvajici volna pamét.
Maximdlni velikost haldy je tedy samoziejmé také omezena, zpravidla je vSak pamét’ urcend pro
dynamicky alokované proménné nékolikanasobné vétsi nez pamét’ pro staticky alokované proménné a
pro zasobnik. To je také jedna zvedlejSich vyhod pouziti dynamicky alokovanych proménnych
v Turbo Pascalu.

Hlavni pfednost dynamickych proménnych vSak spociva v né€em jiném - prave v jejich dynamicnosti.
Umoznuji nam vytvaret dynamické datové struktury, jejichz velikost neni zndma piedem v dobée
psani programu ¢i v dobé prekladu, ale zavisi az na konkrétnich vstupnich datech zadanych pfi
spusténi prelozeného programu. Praci s dynamickymi datovymi strukturami bude vénovéana nejvetsi
Cast této ucebnice (kap. 2 a 3).

1.2 Dynamicky alokované proménné v Pascalu

Obecné principy prace s dynamicky alokovanymi proménnymi uvedené v predchozi kapitole nyni
pfeneseme do syntaxe jazyka Turbo Pascal a ukdzeme si, jak se s dynamickymi proménnymi pracuje
pii psani programu. Jiz vime, Ze na jednotlivé dynamicky alokované proménné se odkazujeme jejich
pamétovymi adresami. Abychom si vsak tyto adresy mohli nékde v programu ukladat, potfebujeme
mit k dispozici proménné vhodného typu. Proto byl zaveden datovy typ ,,adresa v paméti“, ktery se
bézné nazyva ukazatel, nebot’ proménna tohoto typu ,,ukazuje* na jisté misto v paméti pocitace.
Ukazatel v Pascalu byva obvykle spojen s datovym typem, na ktery je opravnén ukazovat. Mizeme si
tedy deklarovat napiiklad ukazatel na proménnou typu integer, ukazatel na pole obsahujici tisic znakt
indexované od 1 do 1000 apod. Podle normy jazyka Pascal jsou dokonce vSechny ukazatele vazany
na konkrétni typ dynamicky alokované proménné. V kap. 1.3 se doctete, Ze Turbo Pascal zna navic i
obecnéjsi ukazatele, které nejsou spojeny s zadnym odkazovanym datovym typem. Zatim ale
zastaneme u béZnéjsich ukazatelti spojenych s typem a ukazeme si, jak se s nimi pracuje. Ackoliv
vSechny proménné typu ukazatel obsahuji pamétovou adresu a ukladaji se stejnym zpisobem,
preklada¢ jazyka dba na typovou kontrolu a nedovoli nam dosadit do proménné typu ,,ukazatel na
integer* tieba hodnotu proménné typu ,,ukazatel na real*.

Chceme-li v programu pracovat s dynamicky alokovanou proménnou typu T (kde T muze byt
libovolny typ, at’ standardni, nebo cCastéji v programu definovany), musime si nejprve deklarovat
pomocnou proménnou typu ,,ukazatel na T“. PfisluSnou deklaraci mizeme zapsat takto (pomocnou
proménnou jsme zde pojmenovali P):

type T = ...... ; { libovolny typ }
UkazatelNaT = “T; { typ ,ukazatel na T“ }
var P: UkazatelNaT; { proménné typu ukazatel }

Muzeme pouzit také zkraceny zapis ve tvaru
var P: "T;
jak je to obvyklé i u proménnych jinych typi.

Proménné P sama je tedy ,,obyCejna™ proménna hlavniho programu nebo néjakého podprogramu a
jako takova je alokovéna staticky nebo na zasobniku spolecné se vSemi ostatnimi proménnymi
deklarovanymi v sekci var.



Zadost o dynamické vytvoieni proménné typu T ma podobu volani standardni procedury new. Tato
procedura ma jeden parametr typu ukazatel pfedavany odkazem. Parametr slouzi pouze jako vystupni,
po provedeni procedury new vV ném volajici program obdrzi adresu ptidéleného pamétového mista. Pfi
volani procedury new nemusime (a ani nemtizeme) explicitné udavat, o jak velky usek dynamicky
ptidélované paméti zddame. Tuto velikost si odvodi preklada¢ sam na zékladé toho, jaky ukazatel stoji
na misté parametru. V naSem ptipadé tedy zapiseme V programu jednoduchy piikaz

new (P)

Preklada¢ vi, ze proménna P je typu ,ukazatel na T a zna také velikost paméti potfebné pro
proménnou typu T. Volani new(P) proto spravné pielozi na zadost systému o ptidéleni odpovidajiciho
useku paméti v prostoru na halde¢.

Po uspé$ném vykonani piikazu new(P) jiz miZeme s dynamicky vytvofenou proménnou typu T
normalné pracovat. Pracujeme s ni uplné stejné jako s kazdou jinou proménnou typu T - mizeme do
ni dosazovat hodnotu pfifazovacim piikazem nebo ¢tenim ze vstupu, miZeme pouzivat jeji hodnotu ve
vyrazech nebo ji vypisovat na vystup piikazem write. Pokud je typ T strukturovany, pfistupujeme
k jeho slozkam obvyklym zplisobem, tzn. indexovanim v pfipadé pole a pomoci teCkové notace (pfip.
ptikazem vnoteni with) v pfipadé zaznamu. Jedinou odlisnosti od béznych proménnych je skute¢nost,
ze dynamicky vytvofend proménna nema jméno ve tvaru identifikatoru, jak jsme zvykli. Misto toho se
na ni odkazujeme pomoci jeji pamétové adresy, kterou mame uloZenu v pfislusné proménné typu
ukazatel. Obsahuje-li ukazatel P adresu dynamicky alokované proménné, potom zapis P" pfedstavuje
tuto proménnou typu T. Znamena tedy ,,to, kam praveé ukazuje P*.

Priklady:

1. Je-li P typu “integer, po provedeni new(P) miZzeme psat tfeba
P*:=111; write(P");

2. Je-li P typu T, kde T=array[1..100] of char, mtizeme po new(P) psat
Pr[1]:="A"; P"[2]:=P"[11;

3. Je-li P typu ~T, kde T=record A,B: integer end, miizeme po new(P) psat
read (P*.A); P".B:=2; write(P".A + P".B);

Piipomenime si jesSté, ze bezprostiedné po provedeni piikazu new(P) neni definovana hodnota
proménné P”. Tato proménna je pouze ,,vytvofena®“, je ji pfidéleno misto v paméti, neni vSak nijak
inicializovana. Pokud bychom se pokusili tieba vypsat jeji hodnotu dfive, nez do ni néco dosadime,
muizeme dostat zcela libovolny nahodny vysledek (podle toho, co zrovna zlstalo v pfislusném miste

vvvvvv

Mezi proménnymi typu ukazatel, které jsou kvalifikovany pro stejny datovy typ, je mozné provadét
dosazeni. Pokud P a Q jsou dva ukazatelé téhoz typu a pokud Q prave ukazuje na néjakou dynamicky
alokovanou proménnou, pak piikaz P:=Q zplsobi, ze na tutéz dynamickou proménnou zacne
ukazovat také P. Neprovede se zadna nova dynamicka alokace, nybrz pouze presmerovani ukazatele
P. Proménna typu ukazatel tedy mtze nabyt hodnoty dvéma zpisoby: bud’ provedenim procedury new
(pak ukazuje na nové alokovanou proménnou) nebo dosazenim (v tom ptipadé¢ zacne ukazovat na
néjakou jiz dfive alokovanou proménou). V obou piipadech se samoziejme ztrati pivodni hodnota
proménné P. Musime proto dat pozor, abychom zcela nepfisli o pfistup k néjaké dynamicky
alokované proménné. Jestlize na néjakou dynamickou proménnou ukazuje pouze ukazatel P a my do
P dosadime jinou hodnotu, pak se proménna, na niz ukazatel P dosud ukazoval, stane nedostupnou.
Nemame jiz zadny prostfedek, jak se dostat k jeji hodnot€, a navic tato nedostupna promeénna zlistane
az do konce vypoctu umisténa v paméti, kde bude zbyte¢né zabirat misto.

Pfi dosazovani rozliSujte mezi piikazy P :=Q a P"*:= Q" Prvni znich znamend pfesmérovani
ukazatele P tam, kam pravé ukazuje Q. Pted jeho provedenim by ukazatel P bud’ nemél ukazovat na



zadnou dynamickou proménnou, nebo jen na takovou, na niz madme v programu jesté¢ néjaky jiny
odkaz, takze ztrata dosavadni hodnoty ulozené v proménné P nezplisobi nedostupnost néjaké
dynamicky alokované proménné. Naproti tomu piikaz P" := Q" predstavuje zkopirovani hodnoty
mezi dvéma dynamicky alokovanymi proménnymi. Pfed jeho provedenim musi ukazatelé P a Q
ukazovat kazdy na jednu dynamickou proménnou a proménna Q" by méla mit jiz definovanou
hodnotu. Tato hodnota se uvedenym ptikazem zkopiruje do proménné P" a piepisSe jeji dosavadni
hodnotu. Obsah ukazatelu P, Q se vSak nezméni.

Hodnoty proménnych typu ukazatel mtizeme také porovnavat pomoci rela¢nich operatorti. Podobné
jako v ptipadé dosazovani lze mezi sebou porovnavat pouze dvojici ukazateli téhoz typu. Mezi
ukazateli je povoleno pouZzit porovnani na rovnost (binarni relacni operator =) a nerovnost (operator
<>), ostatni relacni operatory jazyka Pascal (jako tfeba <, <=) nemaji v piipad¢ ukazateli smysl.
Podminka P = Q je splnéna prave tehdy, ukazuji-li ukazatelé P, Q na tutéz dynamicky alokovanou
proménnou (tzn. proménné P, Q maji stejnou hodnotu). Porovnani hodnot dvou ukazateld uplatnime
naptiklad v podminéném ptikazu

if P = Q then
nebo v podmince cyklu
while P <> Q do

K uvolnéni jiz nepotiebné dynamicky alokované proménné pouzivame standardni proceduru dispose.
Volame ji sjednim parametrem typu ukazatel, tedy napiiklad dispose(P). Pireklada¢ pielozi toto
volani na pokyn systému, Ze pamétova oblast na haldé umisténa od adresy P je volnd k dalsimu
pouziti. Velikost uvolnované paméti ur¢i prekladac podle typu ukazatele P. Proménnou, kterou jsme
jednou uvolnili, nesmime v programu nadale pouzivat. Misto v paméti, kde byla umisténa, mtze byt
totiz vzapéti vyuzito k ulozeni jiné proménné po provedeni dalSiho piikazu new. Musime si na to
davat pozor zejména v ptipade, ukazuje-li na tutéz dynamicky alokovanou promeénnou vice ukazatel?l.
Jsou-li naptiklad proménné P, Q stejného typu ukazatel, je korektni posloupnost piikaz

new (P) ; { novad dynamicka alokace }
Q:=P; { presmérovani Q na tutéz proménnou }
dispose{Q}; { uvolnéni této proménné }

Bezprosttedné poté jiz v programu nesmime pracovat S proménnou P?, ackoliv jsme pravé provedli
jeji alokaci new(P), ale neprovedli jsme jeji uvolnéni ptikazem dispose(P). Proménna vSak byla
zruSena piikazem dispose(Q), kdyz ukazatel Q ukazoval na stejné misto v paméti jako P. Pozdé&ji
budeme moci v programu opét pracovat s proménnou P” za piedpokladu, Zze nové nadefinujeme
hodnotu ukazatele P dosazenim nebo provedenim new(P) - tedy az P bude opét ukazovat na fadné
ptidélenou dynamicky alokovanou proménou.

Kazda proménna typu ukazatel miize nabyvat specialni hodnoty nil. Konstanta nil patii mezi klicova
slova jazyka Pascal a piedstavuje hodnotu ,,neukazuje nikam®. Vnitiné je reprezentovana takovou
adresou, jaka se na haldé nikdy nemiZe vyskytnout (obvykle adresou 0). Hodnotu nil dosadime do
proménné piikazem tvaru

P := nil;
V programu miZzeme také testovat, zda nabyl nektery ukazatel této specialni hodnoty, tedy naptiklad
vV podmince

if P = nil then
nebo v cyklu

while P <> nil do

Dosazovanim hodnoty nil do kazdého ukazatele, ktery pravé nikam neukazuje, se miize programator
¢astecné chranit proti nékterym vlastnim chybam. Ma-li totiz proménna P hodnotu nil, jakykoli pokus



o praci s dynamickou proménnou P" zpiisobi béhovou chybu programu a upozorni nas na zdvadu
v programu. Pokud vSak ukazatel P neukazuje na zadnou dynamicky alokovanou proménnou a
to nahodou zrovna vnitini kod konstanty nil, chybny pokus o praci s proménnou P* v tomto piipadé
nezpusobi behovou chybu, ale mize vést k velmi ,,divokému* vypoctu. Obsah proménné P je chapan
jako adresa dynamicky alokované proménné a s obsahem paméti na této adrese je provedena
pozadovana operace. Diisledkem toho miize byt tfeba pfepsani hodnoty néjaké uplné jiné promeénné.
Peclivy programator se ov§em témto chybam mutize vyhnout i bez pouziti konstanty nil. Jakmile vSak
zacneme z jednotlivych dynamicky alokovanych proménnych vytvaret dynamické datové struktury,
bez konstanty nil se neobejdeme (viz kap. 2 a 3).

Pro uvolilovani jiz nepotfebnych dynamickych proménnych mizeme v Pascalu misto procedury
dispose pouzit jesté jeden méné obvykly mechanismus piedstavovany dvojici standardnich procedur
mark a release. Tento mechanismus nam umoziuje pracovat s haldou podobnym zptsobem jako se
zasobnikem. Pro spravnou ¢innost vSak nesmime kombinovat v jednom programu piikazy release
s volanim procedury dispose, ktera naopak vytvaii v haldé ,,diry”. V kazdém programu bychom tedy
méli pouzivat bud’ pouze proceduru dispose, nebo pouze dvojici procedur mark - release. Proceduru
mark volame s jednim parametrem typu ukazatel (libovolného druhu). Tento parametr je piedavan
odkazem a je pouze vystupni. Provedenim ptikazu mark(P) se do proménné P zaznamena adresa, kam
aZ je halda zaplnéna. Dalsi ptikazy new vedou k alokaci proménnych na haldé nad tuto zaznamenanou
hladinu. Nasledné volani release(P) zpusobi, Zze je najednou uvolnéna veskera pamét’ na haldé nad
hladinou zaznamenanou v ukazateli P. To znamena, Ze jsou uvolnény vSechny dynamicky alokované
proménné, které byly vytvoteny od posledniho definovani hodnoty proménné P. Pfitom pro tento ucel
byva hodnota P stanovena typicky volanim procedury mark(P), ale mizeme ji nastavit také
provedenim new(P), ptipadné i pfimym dosazenim do P.

1.3 RozSireni Turbo Pascalu

Implementace jazyka Turbo Pascal ptinesla do standardniho Pascalu celou fadu doplnéni a rozsiteni.
Nekteré zmeény se tykaji i moznosti alokace paméti pro proménné.

Do jazyka byl zaveden standardni datovy typ pointer piedstavujici obecny ukazatel, ktery neni vazan
na zadny typ, na néjz by byl opravnén ukazovat. Proménné typu pointer mohou ukazovat kamkoliv do
paméti, na proménnou libovolného typu. Nesmime je ale pouzivat jako skutecné parametry pii volani
procedur new nebo dispose, nebot’ preklada¢ by nedokazal vygenerovat spravnou zadost na systém.
Nevédel by totiz, o kolik bytd dynamické paméti zadadme, resp. kolik bytl paméti uvoliiujeme. Ve
spojeni s proménnymi typu pointer se vSak nabizi novy mechanismus pfistupu do haldy, a to
procedury GetMem a FreeMem. Procedura GetMem vyvolava zadost o dynamické pridéleni paméti
dané velikosti. Jeji prvni parametr typu pointer je piedavan odkazem, je vystupni a slouzi stejn¢ jako
parametr procedury new K pievzeti adresy, kde se nachazi pridélena pamét'ova oblast. Druhy parametr
je celociselny, je naopak vstupni a urcuje velikost pozadované paméti v bytech. Misto uvedeni typu
noveé vytvarené dynamické proménné tedy piimo specifikujeme jeji velikost. Procedura FreeMem se
analogicky pouziva k uvoliiovani jiz nepotfebné paméti. Jeji prvni parametr typu pointer opét urcuje
adresu uvolnované proménné a druhy celo¢iselny parametr udava jeji velikost v bytech.

Jestlize v programu pouzijeme proceduru GetMem Kk dynamickému ziskani pamétového prostoru,
musime se jesté postarat o t0, abychom s takto pridélenou dynamickou proménnou mohli viibec néjak
rozumné pracovat. Je-li totiz proménna P typu pointer, pak dynamickd proménna P» nema definovan
typ a neni proto mozné manipulovat s ni pomoci béznych aritmetickych operatora a procedur jazyka
Pascal. Pozadovany typ ji vSak miizeme docCasn¢ ptidélit pomoci tzv. pietypovani. Jméno obecného
ukazatele P uzavieme do zavorek a pred zavorku napiseme jméno piislusného ukazatelového typu,
naptiklad UkazateINaT(P), kde UkazateINaT = ~T. Tim sdélime piekladaci, ze vtomto misté
programu nema chapat proménnou P jako obecny pointer, ale jako ukazatel kvalifikovany pro



odkazovani na proménné typu T. Zapis UkazateINaT(P)" potom piedstavuje dynamickou proménnou
ziskanou piikazem GetMem(P,n), s niz nyni mizeme pracovat jako s proménnou typu T. Druhou, 0
néco pohodIngj$i cestou je nechat dosadit adresu dynamicky pfidélené proménné piimo do
typovaného ukazatele, napf. volanim GetMem(P,n) pro proménnou P typu UkazateINaT. V programu
pak muizeme normalné pracovat S proménnou P” jako s proménou typu T.

Uzite¢nou ukazkou vyuziti pravé popsaného mechanismu je realizace dynamického pole v Turbo
Pacalu. Jazyk Pascal (podobné jako tfada dalSich programovacich jazykll) normalné povoluje
deklarovat pouze pole pevné velikosti. Velikost pole musi byt znama jiz v dobé piekladu, aby mohl
pieklada¢ generovat efektivni binarni kod. VSechny proménné hlavniho programu nebo procedury ¢i
funkce se umistuji do souvislého bloku za sebou a je-li pevné dana velikost kazdé znich, zna
prekladac také relativni adresu (vzdalenost) kazdé z proménnych od zacatku tohoto bloku. Povinnost
pouzivat v programu pouze pole pfedem dané velikosti se tyka nejen statickych proménnych hlavniho
programu a proménnych procedur a funkci alokovanych na zdsobniku, ale také dynamicky
alokovanych poli ziskanych procedurou new. Nezname-li pfedem pfi psani programu piesny pocet
udaji uloZenych v poli, mize ndm byt uvedené omezeni nepfijemné. Znamend pro nas obvykle
nutnost deklarovat pole vétsi (velikost ur¢ime podle horniho odhadu poc¢tu ukladanych dat) a pak z néj
vyuzivat v programu jenom c¢ast podle skutecného rozsahu dat. Jinou moznosti feSeni je nahradit
jednorozmérné pole dynamicky alokovanym linedrnim spojovym seznamem, ¢imZ ovSem ztrdcime
vyhodu pfimého ptistupu K prvkim pomoci indext (viz kap 2). Koneéné dal$i moznosti je vytvofit
dynamicky alokované pole potiebné velikosti az za béhu programu pomoci procedury GetMem.
Muzeme postupovat tieba takto:

program DynamickePole;
{realizace dynamického pole na haldé -
priklad: jednorozmérné pole celych Cisel}

type Pole = array[l..maxint] of integer;
Uk = "Pole;

var P Uk;
N integer; {pottebny poclet prvkl pole}
v integer; {pottebna velikost alokace paméti}
I integer;
begin
N := 200; {libovolnéd hodnota, kterou ziskéame na zéakladé
vstupnich dat a pfedchoziho vypoctu}
V := N * SizeOf (integer);
GetMem (P, V) ; {vytvoreni pole o N polozkach}
for I:=1 to N do
P*[I] := I; {libovolna prace s prvky pole P"}

for I:=1 to N do
write (P*[I]:4);
writeln;
FreeMem (P, V) ; {uvolnéni paméti - zruSeni pole}
end.

Pro préci s dynamicky alokovanymi proménnymi nam jazyk Turbo Pascal nabizi jest¢ dvé pomocné
funkce nazvané MemAvail a MaxAvail. Ob¢ jsou bez parametrii a vraceji celo¢iselnou hodnotu.
Funkce MemAvail udava v kazdém okamziku velikost volné paméti na haldé, funkce MaxAvail urcuje
velikost nejvétsiho souvislého bloku volné paméti na haldé. Rika nam tedy, jakou nejvétsi proménnou



Ize v tuto chvili dynamicky pfidélit pomoci procedury new nebo GetMem. Obé funkce udavaji svij
vysledek v bytech.

Dalsi rozsifeni jazyka Turbo Pascal se jiz netykaji pfimo dynamicky alokovanych proménnych, ale
maji vztah k alokaci proménnych viibec. Z obecnéjsiho pohledu na ptridélovani paméti jsou zajimavé
jesté inicializované proménné, které se v Turbo Pascalu nazyvaji typované konstanty. Nazev
typované konstanty je vSak pon€kud zavadéjici, nebot’ ve skutecnosti to nejsou zadné konstanty, ale
proménné s piifazenou pocatecni hodnotou, kterou lze pozdé€ji béhem vypoctu menit. Je proto také
dosti matouci, ze se nedeklaruji jako proménné za kliCovym slovem var, nybrz v useku definic
konstant const. Syntaxe deklarace vypada nasledovné:

const X: T = H;

kde X je jméno deklarované inicializované proménné, T je jeji typ a H je jeji hodnota na zacatku
vypo¢tu. Typ T mize byt jak jednoduchy, tak i strukturovany, tedy naptiklad pole nebo zaznam.
V kazdém piipadé musi byt také hodnota H odpovidajiciho typu T. Slozky pole zapisujeme do
zavorek a oddé¢lujeme Carkou, polozky zdznamu uvadime rovnéz v zavorce vzdy se jménem prislusné
polozky a oddélené stiednikem. Nejlépe si deklaraci inicializovanych proménnych piedvedeme na
n¢kolika jednoduchych ptikladech:

const N: integer = 100;

type Vektor = array[l..10] of integer;
const V: Vektor = (4,7,-9,-2,1,0,0,0,4,1);

type Bod = record X, Y: real end;
const B: Bod = (X: 3.3; Y: 4.1);

Jesté jednou si zopakujme, ze po zahdjeni vypoctu mizeme s inicializovanou proménnou pracovat
stejné jako s kazdou jinou proménnou - nejen Ze muizeme pouzivat jeji hodnotu ve vyrazech, ale
muizeme ji i libovoln€ ménit.

Inicializované proménné deklarované v hlavnim programu jsou jednoduse alokovany staticky
v datovém segmentu spolecn€ s ostatnimi proménnymi hlavniho programu. Velice zvlastni postaveni
z hlediska pamét'ové alokace vSak maji inicializované proménné deklarované lokalné v procedurach a
funkcich. Pfi ukonceni vypoctu podprogramu si tyto proménné uchovavaji svoji posledni hodnotu do
ptistiho volani téhoz podprogramu. To znamena, ze az bude v programu tatdz procedura znovu
zavolana, nebude takovato proménna opétovné inicializovana hodnotou uvedenou v jeji deklaraci
const, ale nalezneme v ni hodnotu, ktera tam ztistala od predchoziho volani. Inicializace proménné
hodnotou zapsanou Vv jeji deklaraci const se tedy provede pouze jednou pii spusténi programu.
(Takovéto proménné jsou programatofi v jazyce C zvykli oznacovat pamétovou tfidou ,,static.)

Vse si mtizeme ukéazat na jednoduchém ptikladu:

program Inic Prom;

procedure S;

const J: byte = 1;

begin J:=J+1; writeln(J) end;
begin S; S; S end.

Pti kazdém zavolani procedury S je hodnota proménné J zvySena o 1 a svoji hodnotu si uchova do
pristiho voléni, takze program vypise na vystup postupné ¢isla 2, 3 a 4.

Inicializované proménné deklarované jako lokalni v podprogramu nemohou byt alokovany na
zasobniku spolecné s ostatnimi lokalnimi proménnymi. Po ukonceni vypoctu podprogramu je totiz



jeho aktivacni zdznam ze zasobniku odstranén a tim bychom ztratili i posledni hodnotu inicializované
proménné. Tyto proménné musi proto byt alokovany staticky. Ptreklada¢ ale zachazi s jejich
identifikatory jako s lokalnimi symboly, takze nejsou dostupné mimo podprogram, v némz byly
deklarovany.

Pro uplnost zbyva dodat, jak je to s po¢ateénimi hodnotami obycejnych proménnych. Norma jazyka
Pascal o nich nic neptedpoklada a také Turbo Pascal az do verze 6 vcetné je nijak nedefinoval. Je
proto dobré zvyknout si, ze pocatecni hodnoty proménnych nejsou definovany a ze diive, nez
proménnou pouzijeme k vypoctu, musime do ni nejprve néjakou hodnotu sami dosadit (pfifazovacim
ptikazem nebo ze vstupu volanim procedury read). Pokud bychom pracovali v programu
s nedefinovanou hodnotou proménné, nedojde pfi vypoctu k zadné behové chybé. Za jeji hodnotu se
ale vezme to, co ndhodou zbylo z ptedchozich vypoctii v tom misté paméti, kam bylo tato proménna
alokovana. Zadné rozumné vysledky tedy v takovém piipadé nemizeme o¢ekavat a dokonce pii
kazdém spusténi téhoz programu mtizeme obdrzet jiné vysledky podle toho, co zrovna kde v paméti
zustalo za hodnoty. AZ Turbo Pascal 7.0 zavedl automatickou inicializaci vSech staticky alokovanych
proménnych hlavniho programu na hodnotu 0, proménnych alokovanych na zasobniku a na hald¢ se
vSak inicializace na nulu netyka.
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2. Linearni spojové seznamy

2.1 Operace s linearnimi spojovymi seznamy

Dynamicky alokované proménné se v programech malokdy objevuji izolovang, vétSinou je pouzivame
k vytvafeni dynamickych datovych struktur. Dynamickd struktura je soustava nékolika
dynamickych proménnych, mezi nimiz jsou vybudovany vzijemné odkazy pomoci ukazateli.
Dynamicky alokované proménné vazané do dynamickych datovych struktur byvaji zpravidla typu
zaznam. Nékteré polozky téchto zaznami pouZzijeme k ulozeni téch dat a informaci, které chceme ve
struktufe zobrazit, dal$i jedna nebo vice polozek kazdého zdznamu je typu ukazatel a slouzi
Kk propojeni jednotlivych proménnych do struktury. Pocéet propojenych zaznamu, tzn. velikost
vysledné dynamické datové struktury, neni piedem dan a mize zaviset na vstupnich datech a na
prabéhu piedchoziho vypocétu programu. Cela struktura je vytvarena dynamicky az za béhu programu
a muze se behem vypoctu menit. Této dynami¢nosti miizeme pii psani programu vyhodné vyuzivat,
ale musime za ni také néco zaplatit. Oproti klasickym datovym strukturam je prace S dynamickymi
strukturami o néco pomalejsi (kazdé pridéleni ¢i uvolnéni dynamicky alokované proménné vyzaduje

24

neslouzi k ulozeni dat, ale k umisténi ukazatelti udrzujicich pohromad¢ celou strukturu).

Dynamicka datova struktura miize byt tvofena bud’ zaznamy téhoz typu (viz kap. 2 a 3.1), nebo se v ni
mohou kombinovat zdznamy vice rlznych typt (viz kap. 3.2). Nejjednodussim piipadem dynamické
struktury je linearni spojovy seznam, ktery je tvofen jednou fadou po sobé jdoucich uzlt téhoz typu.
Kazdy prvek linearniho spojového seznamu je zdznam obsahujici jednak vlastni ulozena data
libovolného typu, jednak jeden ukazatel na dalsi prvek seznamu:

type Uk = "Uzel;
Uzel = record

Hodnota: T; {ulozZend data}
Dalsi: Uk {propojeni uzlt}
end;

—>» 17 —> 9 —> 154 —>» 21 —>

Vsechny prvky linearniho spojového seznamu jsou alokovany dynamicky na haldé pomoci procedury
new. Na prvni z nich vSak musi ukazovat né&jaky ukazatel staticky (deklarovany v programu pomoci
var), abychom méli v programu ke spojovému seznamu viubec néjaky pfistup. Tento ukazatel nam
slouZzi pfi praci se seznamem jako vstupni bod, k dal$im uzliim seznamu se jiz dostavame postupnym
pruchodem pomoci ukazatell, jimiz je seznam propojen (polozka Dalsi). Na rozdil od pole tedy
nemame k dispozici pfimy pfistup k jednotlivym prvkiim pomoci indexu. Protoze délka spojového
seznamu se mize behem vypoc¢tu ménit, je velmi dulezité zajistit to, abychom byli schopni kdykoliv
rozpoznat posledni prvek seznamu. Jeho ukazatel musi mit proto hodnotu nil.

Ukazeme si, jak se provadé€ji zakladni operace s linearnimi spojovymi seznamy. Pro jednoduchost
budeme do jednotlivych uzli seznamu ukladat pouze hodnoty typu integer. Prvni potifebnou akci je
vytvoreni nového seznamu. Nasledujici procedury vytvareji linearni spojovy seznam, v némz budou
ulozena vSechna cela Cisla zadana na vstupu. Pokud nam nezalezi na potadi Cisel v seznamu, je
snadnéjsi stavét seznam odzadu a vlozit do n¢j tedy Cisla v opacném potradi, nez v jakém byla zadana
na vstupu (procedura Vytvorl). Jestlize ale pozadujeme, aby v seznamu zlstalo zachovano potradi
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¢isel ze vstupu, musime vytvaret seznam odpiedu a nové uzly zapojovat na jeho konec (procedura

Vytvor2). V tomto ptipadé se vyplati udrzovat si prib&ézné pomocny ukazatel na dosud posledni prvek
vytvafeného seznamu.

procedure Vytvorl (var P: Uk);
{ve vystupnim parametru P procedura vraci odkaz na zacatek
vytvoreného linedrniho spojového seznamu}
var 7Z: Uk;
begin
P := nil; {prazdny seznam}
while not eof do {dokud neni konec vstupnich dat}
begin
new (2) ;
read (2" .Hodnota) ;
Zz”.Dalsi := P;
P =2
end
end; {procedure Vytvorl}

procedure Vytvor2 (var P: Uk);

{ve vystupnim parametru P procedura vraci odkaz na zacatek

vytvoreného linedrniho spojového seznamu}

var 7, K: Uk;

begin

if eof then

P := nil {prdzdny seznam}
else
begin
new (P) ; {prvni prvek seznamu}
read (P" .Hodnota) ;
K := P; {prozatim je to 1 konec}
while not eof do {dokud neni konec vstupnich dat}
begin
new (Z) ;
read (2" .Hodnota) ;
K*.Dalsi := 7Z;
K =72
end;
K~.Dalsi := nil
end
end; {procedure Vytvor2}

Mame-li seznam vytvofen, potiebujeme se naucit prochazet jim a provadét v jeho uzlech néjaké
operace s ulozenymi daty. Pro jednoduchost budeme v nasledujicim ptikladé pouze vypisovat hodnoty
ulozené v uzlech seznamu, volani procedury write bychom samoziejmé mohli nahradit néjakou jinou
akci. Dulezitym momentem V nasledujici proceduie Pruchod je rozpoznani konce seznamu pomoci
konstanty nil.

procedure Pruchod(P: Uk);
begin
while P <> nil do
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begin
writeln (P”.Hodnota) ;
P := P".Dalsi
end;
end; {procedure Pruchod}

Castou operaci je také vyhledani hodnoty v seznamu. Nasledujici procedura Hledej dostava ve
vstupnich parametrech odkaz na zacatek zkoumaného seznamu a hledanou hodnotu, ve vystupnim
parametru vraci ukazatel na prvni prvek seznamu obsahujici zadanou hodnotu. Pokud hledana
hodnota neni v seznamu viibec obsazena, bude mit vystupni parametr hodnotu nil.

procedure Hledej (P: Uk; H: integer; var 7Z: Uk);
{v seznamu P hledd hodnotu H, vysledek vraci v Z}
var Hledat: boolean;

begin
Hledat := P <> nil;
while Hledat do
if P”.Hodnota = H then Hledat := false {nalezeno}
else
begin
P := P*.Dalsi; {dalsi prvek}
if P = nil then Hledat := false {neni tam}
end;
Z = P; {vysledek: Z”.Hodnota = H nebo Z = nil}

end; {procedure Hledej}

Vedle pouhého vyhledani prvku obsahujiciho zadanou hodnotu mizeme také potiebovat prvek s touto
hodnotou ze seznamu vyradit. V takovém piipadé neni vhodné pouzit vySe uvedenou proceduru
Hledej, nebot’ ta nam vraci odkaz na vybrany prvek, nikoliv v8ak na jeho pfedchtidce. Pii vyfazovani
takto nalezeného prvku ze seznamu bychom pak museli projit seznamem znovu od za¢atku, nalézt
proceduru, kterd vSe zvladne pti jednom prichodu seznamem. Procedura Vyrad ma stejnou strukturu
parametrd jako procedura Hledej. Lisi se pouze tim, ze v pfipadé usp&$ného nalezeni hodnoty H prvni
prvek obsahujici tuto hodnotu ze seznamu vyfadi a v parametru Z vrati odkaz na néj. Pov§imnéte si
jesté, Ze na rozdil od procedury Hledej musi byt prvni parametr P pfeddvan odkazem. To proto, ze
prvni prvek s hodnotou H mtiZe stat na samém za¢atku seznamu a po jeho vyfazeni by se tedy zacatek
seznamu zménil.

procedure Vyrad(var P: Uk; H: integer; wvar Z: Uk);

{v seznamu P hledd hodnotu H, prvni uzel s touto hodnotou
vyradi a odkaz na néj vraci v Z}

var Hledat: boolean;

Q, R: Uk;

begin
if P = nil then 7Z := nil
else if P".Hodnota = H then

begin 7 := P; P := P*.Dalsi; Z".Dalsi := nil end
else

begin

Q := P".Dalsi; {aktualni prvek}
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R := P; {p¥edchidce}
Hledat := Q <> nil;
while Hledat do

if O0”.Hodnota = H then

begin

Z = Q;

R .Dalsi := Q”.Dalsi;

0*.Dalsi := nil;

Hledat := false

end

else

begin

R := Q;

Q := Q".Dalsi;

if 9 = nil then
begin
Hledat := false;
Z := nil
end

end

end
end; {procedure Vyrad}

Jako ukazku prace s linearnimi spojovymi seznamy si naprogramujeme jeSté¢ jednu velmi podobnou
ulohu. Ukolem nyni bude v daném linearnim spojovém seznamu vyhledat vSechny prvky obsahujici
zadanou hodnotu a vyfadit je ze seznamu. V tomto piipad¢ budeme chtit vyfazené prvky rovnou
zrusit.

procedure VyradVsechny(var P: Uk; H: integer);
{ze seznamu P vypusti vSechny uzly s hodnotou H}
var Hledat: boolean;
Q, R: Uk;
begin
Hledat := P <> nil;
while Hledat do {vypustit vsSechny H na zacatku seznamu}
if P".Hodnota = H then
begin
R := P;
P := P".Dalsi;
dispose (R) ;
if P = nil then Hledat := false
end
else
Hledat := false;
if P <> nil then
begin
Q := P".Dalsi; {aktualni prvek}
R := P; {p¥edchidce}
Hledat := Q <> nil;
while Hledat do
if Q”.Hodnota = H then
begin
R”.Dalsi := Q".Dalsi;
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dispose (Q) ;
Q := R”.Dalsi;
end
else
begin
R :=
Q :=
if Q
end
end
end; {procedure VyradVsechny}

14
A

.Dalsi;
nil then Hledat := false

IO O

Velmi snadnou tlohou je spojit dva linearni spojové seznamy za sebe. Mame-li dany ukazatele na
zaCatky obou seznamtl, musime nejprve projit pomocnym ukazatelem na konec prvniho seznamu a za
naslednika posledniho prvku prvniho seznamu prohlasit prvni prvek druhého seznamu.

procedure Spoj(var P, Q: Uk);
{na konec seznamu P ptripoji seznam Q}

var R: Uk; {posledni prvek seznamu P}
begin
if P = nil then
P :=0
else
begin
R := P;
while R*.Dalsi <> nil do R := R".Dalsi;
R*.Dalsi := Q
end;
Q := nil

end; {procedure Spoj}

Néekdy mizeme naopak chtit rozdélit prvky jednoho spojového seznamu do vice seznamu. Kritériem
pro rozdélovani bude hodnota ulozend v prvcich seznamu. Jako ptiklad zvolime ulohu rozdélit prvky
daného linearniho spojového seznamu do dvou seznamti podle znaménka jejich hodnoty - do jednoho
seznamu zafadime prvky se zapornou hodnotou, do druhého prvky s hodnotou nezidpornou. Pro
jednoduchost budeme predpokladat, ze na potadi prvki ve vyslednych seznamech nezalezi. V tom
ptipadé bude pro nas snadné&jsi vytvaret oba seznamy odzadu (srovnej s procedurami Vytvorl,
Vytvor2).

procedure Rozdel (P: Uk; war Zapor, Nezapor: Uk);
{prvky seznamu P rozd€li na ziporné a nezaporné
do dvou linedrnich spojovych seznami}

var Q: Uk; {zarazovany prvek}
begin
Zapor := nil;
Nezapor := nil;
while P <> nil do
begin
Q :=P;
P := P".Dalsi;

if 0”.Hodnota < 0 then
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begin Q" .Dalsi := Zapor; Zapor := Q end
else

begin 0" .Dalsi := Nezapor; Nezapor := Q end
end

end; {procedure Rozdel}

Pongkud specialnéjsi, ale obCas uzite¢nou operaci je obraceni poradi prvkiu Vv linearnim spojovém
seznamu. Napiiklad ze seznamu obsahujiciho po fadé prvky s Cisly 10, 20, 30, 40, 50 chceme ziskat
seznam tvofeny stejnymi prvky, ale v potfadi 50, 40, 30, 20, 10. Postup obraceni si mizeme nejlépe
predstavit tak, Zze ptivodni seznam prvek po prvku rozebirdme a z jednotlivych uzli sestavujeme
odzadu vysledny obraceny seznam. V kazdém kroku tedy odpojime jeden prvek ze zacatku starého
seznamu a prepojime ho na zacatek nového seznamu. Jedna se vlastn€ o naprosto stejny postup, jaky
jsme pouzili v pfedchazejici proceduie Rozdel, jenom se neprovadi zadné rozdélovani a vSechny
odpojené prvky se zatazuji do téhoz vysledného seznamu.

procedure Obrat (var P: Uk);
{obrati potradi prvkd v seznamu}

var N: Uk; {novy seznam}
R: Uk; {ptepojovany prvek}

begin

N := nil;

while P <> nil do
begin
R := P; {prvni prvek ze starého seznamu}
P := P*.Dalsi; {posunout zacdtek starého seznamu}
R*.Dalsi := N; {zapojit na zacatek nového seznamu}
N := R {zménit zacadtek nového seznamu}
end;

P := N; {vraci zacdtek nového seznamu}

end; {procedure Obrat}

Po ukonceni prace s linedrnim spojovym seznamem bychom ho méli zruSit a uvolnit tak misto
V paméti, které zabiral. Seznam musime rusit postupné prvek po prvku, jak ukazuje procedura Zrus.

procedure Zrus (var P: Uk);
{zrusi lineédrni spojovy seznam prvek po prvku}

var 7Z: Uk; {ruseny prvek}
begin
while P <> nil do

begin

Z = P;

P := P~.Dalsi;

dispose (Z)

end

end; {procedure Zrus}
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2.2 Druhy linearnich spojovych seznamu

Dosud jsme pracovali s linearnim spojovym seznamem v nejjednodussi mozné podobé. Takovy
seznam byva oznaCovan také jako jednosmérny, nebot’ se v ném muizeme pohybovat pomoci ukazatelt
pouze jednim smérem. V nékterych pfipadech se ndm mutze hodit sestrojit linearni spojovy seznam
obousmérny. V ném obsahuje kazdy uzel dva ukazatele, a to na svého predchiidce a na naslednika:

type Uk = "Uzel;

Uzel = record
Hodnota: T; {ulozend data}
Pred, Nasl: Uk {propojeni uzlu}
end;

17 9 154 21

Obousmérné seznamy nejen ze umoziuji priachod datovou strukturou obéma sméry, ale usnadnuji
nam i provadéni celé fady dalSich operaci. Jako ptiklad si mizeme uvést vypusténi jednoho prvku ze
seznamu, zname-li ukazatel P ukazujici na vypoustény prvek. V piipadé jednosmérného seznamu
musime nejprve vyhledat predchiidce vypousténého prvku, coz miize byt dost pracné a znamena to
projit pomocnym ukazatelem Q celym seznamem od zacatku az k prvku P? (pfedpokladejme nyni pro
jednoduchost, ze P" neni prvnim prvkem seznamu):

Q := Zacatek;

while Q" .Dalsi <> P do Q := Q".Dalsi;
Q”.Dalsi := P~.Dalsi;

dispose (P) ;

V ptipad€é obousmérného seznamu neni tieba prochazet celym seznamem, staci jen vhodné piepojit
dva ukazatele. Pro zjednoduseni budeme opét predpokladat, ze P" neni krajnim prvkem seznamu,
tento specialni pfipad by bylo tfeba oSettit zvlast:

P".Pred”.Nasl P”.Nasl;
P*.Nasl”.Pred := P".Pred;
dispose (P);

Pro uplnost dodejme, ze i v ptipadé¢ jednosmérného spojového seznamu je mozné vypoustét zadany
prvek P” bez prochazeni celym seznamem, ovSem za cenu kopirovani veskerych dat ulozenych v uzlu
seznamu (a tato data mohou byt znacn€ rozsahld a kopirovani tudiz zdlouhavé). K vyfeSeni ukolu
pouzijeme maly trik. Ze seznamu nevypustime prvek P”, ale jeho naslednika, a ptfitom do prvku P*
vlozime data uloZena pivodné ve vypusténém naslednikovi prvku P”. Tento trik je samozfejme¢ mozné
pouzit jen tehdy, pokud prvek P* néjakého naslednika ma, tzn. pokud neni poslednim prvkem
seznamu.

Q := P".Dalsi; {Q je naslednikem P}
Pr = Q" {zkopiruje se cely obsah - data i ukazatel}
dispose (Q) ; {misto P” zrudime Q"}
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Pouziti obousmérného seznamu ma oproti jednosmérnému ovsem také urcité nevyhody, takze v kazdé
konkrétni tlloze musime zvazovat, kterd datova struktura bude pro jeji feSeni nejvhodnéjsi. Jednou
nevyhodou je veétsi pamétova narocnost, v kazdém uzlu seznamu je tfeba vyhradit prostor pro druhy
ukazatel. Pokud bychom tedy pracovali v Turbo Pascalu naptiklad s obousmérnym seznamem znakd,
kazdy uzel seznamu bude zabirat v paméti devét bytl, z cehoz pouhy jeden byte slouzi k ulozeni
vlastni informace (jednoho znaku), zatimco zbyvajicich osm byt potfebujeme na uschovani dvou
ukazatelli (tedy na ,rezii seznamu). Druhou nevyhodou je pak zpomaleni nékterych operaci se
seznamy - pii jakékoliv zméné ve struktufe je tfeba misto jednoho ukazatele piepojovat dva.

V nékterych situacich mizeme vyhodné vyuzit jesté dalsi druhy linedrnich spojovych seznamt. Pro
pohodIné ptidavani a ubirani prvka seznamu nékdy pouzivame tzv. seznam s hlavou. Hlava je jeden
zvlastni prvek na samém zacatku seznamu, v némz nejsou uloZena zadna data (nebo jeho datovou
polozku miizeme vyuzit néjakym jinym vhodnym zptisobem). Prazdny seznam potom neni
reprezentovan ukazatelem na nil jako u obyCejnych seznamii, nybrz ukazatelem na hlavu, jejiz
polozka Dalsi ma hodnotu nil. A k ¢emu je to vlastné dobré? Pfidavame-li do linearniho spojového
seznamu novy prvek vzdy na jeho konec, musime v ptipadé obycejného seznamu bez hlavy stéle
rozliSovat pripady, kdy je seznam jesté prazdny a kdy jiz néjaké prvky obsahuje. V kazdém z téchto
ptipadd se vlozeni nového prvku provadi odlisn€. V prvnim piipad€é se na novy prvek nasmeéruje
ukazatel na zacatek seznamu a také ukazatel na dosud posledni prvek seznamu, ve druhém piipadé se
novy prvek ptipoji za dosud posledni prvek seznamu a stane se sam poslednim prvkem. Seznam je pro
ulohy tohoto typu dobré reprezentovat nejen ukazatelem na jeho zacatek, ale také na jeho konec:

type Seznam = record

Z: Uk; {zacdtek seznamu}
K: Uk; {posledni prvek seznamu}
end;
Novy prazdny seznam S zalozime piikazem S.Z := nil

procedure Pridejl (var S: Seznam; P: Uk);
{do seznamu S prida prvek P}

begin
if S.Z2 = nil then {S je dosud prazdny}
begin S.Z := P; S.K := P; S.K*”.Dalsi := nil end
else {pfipoji P za dosud posledni prvek v S}
begin S.K”.Dalsi := P; S.K := P; S.K".Dalsi := nil end

end; {procedure Pridejl}

Naproti tomu u seznamt s hlavou se nové prvky ptidavaji mnohem jednoduseji, jednotné do
prazdného i neprazdného seznamu. Novy prazdny seznam S s hlavou vytvoiime dvojici piikazi

new(S.272); {hlava}
S.K := S.Z; {hlava je posledni}

procedure Pridej2(var S: Seznam; P: Uk);
{do seznamu s hlavou S pridé& prvek P}
begin
S.K*".Dalsi := P; S.K := P; S.K".Dalsi := nil
end; {procedure Pridej2}
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Obdobné pifi vypousténi prvkil ze seznamu musime u obycejnych linedrnich spojovych seznami
rozliSovat, zda to nahodou nebyl Vv pofadi prvni (piipadné jediny) prvek seznamu a v tom piipadé
provést odliSnou akcei, zatimco vypusténi libovolného prvku ze seznamu s hlavou probihd jednotnym
zpuisobem.

Dal§im typem line4rnich spojovych seznami jsou seznamy cyklické. U nich neukazuje posledni
prvek seznamu na nil, ale misto toho je jeho ukazatel nasmérovan na zacatek seznamu, tedy na prvni
prvek. Cely seznam je tak ,stofen do kruhu“ a umoziiuje ndm navstivit postupné vSechny prvky
pocinaje v libovolném z nich.

Jednotlivé modifikace seznami je mozné podle potieby rizné¢ kombinovat, takze mizeme
V programu pracovat tfeba s obousmérnym cyklickym seznamem s hlavou. Ten umozituje pomoci
ukazateli ulozenych v hlavé snadny pfistup k obéma koncim seznamu, prichod seznamem obéma
sméry, nabizi jednotny zptisob vkladani novych prvki na libovolny z konctl seznamu (nebo také jinam
do seznamu), a to i v pfipadé prazdného seznamu, snadno z néj mizeme také vypustit zvoleny prvek,
a sice jednotnym zplisobem bez ohledu na to, zda je to prvek koncovy nebo ne.

2.3 Priklady pouZziti linearnich seznamu

Linearni spojové seznamy vyuzivame v programech k uloZeni dat zejména tehdy, nezname-li pfedem
ptesny pocet ukladanych zdznamt. Neékdy potfebujeme zachovat poradi, ve kterém byly do seznamu
jednotlivé prvky vloZeny, a se seznamem pracovat jak se zasobnikem nebo s frontou.

Zasobnik je linearni seznam prvkd zachovavajici potfadi, v némz jsou prvky pfidavany na jeden jeho
konec (tzv. vrchol zasobniku) a jsou odebirany z téhoz konce. Pti kazdém odebirani prvku je tedy ze
zasobniku odstranén ten zaznam, ktery je nejnovéjsi, tzn. ktery je tam uloZen nejkratsi dobu. Zasobnik
muizeme snadno reprezentovat obycejnym linedrnim spojovym seznamem. Musime jen dat pozor na
smér, v jakém budou prvky v seznamu navzajem propojeny. Vzdy je totiz mnohem snadnéjsi pridavat
a ubirat prvky na zacatku linearniho spojového seznamu nez na jeho konci. Zacatek seznamu bude
proto predstavovat vrchol zasobniku, nejstarsi prvek bude umistén na samém konci seznamu. Kazdy
prvek zasobniku bude obsahovat ukazatel na toho, kdo byl zatfazen do zasobniku bezprostfedné pied
nim (tedy na ,,starSi“ prvek).

VRCHOL

4 ——>» 3 ——>» 2 +——>» 1 r——>NIL

Procedury pro manipulaci se zasobnikem jsou velmi jednoduché. Predvedeme si je na prikladé
zasobniku celych ¢isel.

type UkZasobnik = "Zasobnik;
Zasobnik = record
Cislo: integer;
Starsi: UkZasobnik
end;
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procedure DoZasobniku(wvar Z: UkZasobnik; C: integer);
{do zasobniku 7 prida c¢islo C}

var P: UkZasobnik;

begin

new (P) ;

P*.Cislo := C;

P*.Starsi := Z;

Z :=P

end; {procedure DoZasobniku}

function ZeZasobniku (var Z: UkZasobnik): integer;
{vraci jedno c¢islo odebrané ze zéasobniku;

je-1i zéasobnik prazdny, funkce by neméla byt voléna,
vraci v tom pfripadé hodnotu maxint}

var P: UkZasobnik;

begin
if 7 = nil then
ZeZasobniku := maxint
else
begin
ZeZasobniku := Z”.Cislo;
P = Z;
Z := 7Z”.Starsi;
dispose (P)
end

end; {function ZeZasobniku}

function PrazdnyZasobnik (Z: UkZasobnik) : boolean;
{vraci informaci, zda je z&sobnik Z prazdny}
begin

PrazdnyZasobnik := Z = nil

end; {function PrazdnyZasobnik}

Fronta je také seznam zachovavajici poradi vlozenych udajii. Prvky jsou vsak pfidavany na jeden
konec seznamu (,,pfichod*) a odebirany jsou z opacného konce (,,odchod*) podobné, jako je tomu u
bézné fronty zékazniki tfeba n¢kde v prodejné. Pti kazdém odebirani je tedy z fronty odstranén vzdy
nejstar§i zaznam, ten, co vni cekd nejdéle. Rovnéz k programové realizaci fronty vystacime
s obyCejnym linearnim spojovym seznamem. Musime si ale jesté peclivéji rozmyslet smér propojeni
jeho prvku. Jiz vime, ze na zaCatku linearniho spojového seznamu se prvky velmi snadno pridavaji i
ubiraji. Na konec seznamu je mozné snadno ptidavat nové prvky za ptredpokladu, Ze si budeme
prabézné udrzovat nejen ukazatel na zacatek, ale také na momentalni konec seznamu (viz procedura
Pridejl v kap. 2.2). Pouze odebirani posledniho prvku seznamu je akce komplikovangjsi, k jeji
realizaci ndm nepomize ani pomocny ukazatel na konec seznamu. Museli bychom vzdy projit celym
seznamem, vyhledat jeho pfedposledni prvek, a pak teprve mlzeme posledni prvek ze seznamu
odpojit. Frontu proto postavime tak, ze pfichod novych prvkd bude na konci spojového seznamu
(a budeme si udrzovat pomocny ukazatel na dosud posledni prvek ve front¢), zatimco odchod bude na
zacatku seznamu. Kazdy prvek ve fronté obsahuje ukazatel na toho, kdo byl do fronty zatazen

e

bezprostfedné po ném (tedy na ,,mladsi prvek).
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ODCHOD PRICHOD

] ——> 2 +——{ 3 +——| 4 +——NIL

Zakladni operace s frontou si opét pfedvedeme na piiklad¢ fronty celych Cisel.

type UkPrvekFronty = “PrvekFronty;

PrvekFronty = record

Cislo: integer;

Mladsi: UkPrvekFronty

end;
Fronta = record
Zacatek, Konec: UkPrvekFronty
end;

procedure DofFronty(var F: Fronta; C: integer);
{do fronty F prida c¢islo C}
var P: UkPrvekFronty;

begin

new (P) ;

P*.Cislo := C;

if F.Zacatek = nil then {pradzdnad fronta}
begin F.Zacatek := P; F.Konec := P end

else
begin F.Konec”.Mladsi := P; F.Konec := P end

end; {procedure DoFronty}

function ZFronty(var F: Fronta): integer;

{vraci jedno ¢islo odebrané z fronty;

je-1i fronta prazdné, funkce by neméla byt voléana,
vraci v tom pfipadé hodnotu maxint}

var P: UkPrvekFronty;

begin
if F.Zacatek = nil then
ZFronty := maxint {nic tam neni}
else
begin
ZFronty:= F.Zacatek”.Cislo;
P := F.Zacatek;
if F.Zacatek = F.Konec then
F.Zacatek := nil {nic tam nezbylo}
else
F.Zacatek := F.Zacatek”.Mladsi;
dispose (P)
end

end; {function ZFronty}
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function PrazdnaFronta (F: Fronta): boolean;
{vraci informaci, zda je fronta F prazdna}
begin

PrazdnaFronta:= F.Zacatek = nil

end; {function PrazdnaFronta}

Jako ptiklad zcela odlisného pouziti linearnich spojovych seznamti si mizeme ukazat praci s tzv.
dlouhymi ¢isly. Pro jednoduchost se omezime na cela ¢isla bez znaménka. Potfebujeme navrhnout
vhodnou reprezentaci mnohacifernych celych ¢isel a naprogramovat zakladni aritmetické operace
(napf. s¢itani). Maximalni pocet cifer v ¢islech neni pfedem zndm, takze pouziti pole nemusi byt piilis
vhodné. Pouzijeme proto linearni spojovy seznam a desitkovy zapis Cisla rozlozime po cifrach nebo
po skupinach cifer do jednotlivych uzlti seznamu. Rozklad na jednotlivé cifry je nazorngjsi a o néco
snadnéji se programuje, pro praktické pouziti je vSak pamétové znané nelsporny a operace s Cisly
jsou také zbytecné pomalejsi, nez je tomu v piipadé rozkladu na vétsi skupiny cifer. Nam vSak nyni
dobie poslouzi pro svou jednoduchost k vysvétleni principu prace s dlouhymi ¢&isly.

Jednotlivé cifry mohou byt v prvcich linedrniho spojového seznamu ulozeny bud’ v podobé znakové
(jako typ char), nebo jako ¢iselné hodnoty (typ integer, ptip. isporn&jsi byte). Druha moznost je lepsi
Kk provadéni vypoéta, abychom nemuseli Cislice stale pievadét ze znakové podoby do Ciselné a zpét.
Déle musime zvolit smér, jakym bude spojovy seznam cifer zfetézen. Pro vétSinu operaci se ndm bude
spiSe hodit smér od cifer nejnizS§iho tfadu (jednotek) k cifram vysSich tada. Po cifrdch odzadu
s prfenosem do vyssich fadt se provadi naptiklad sé¢itani, od¢itani nebo nasobeni, odpiedu se zase 1épe
provadeji operace vstupu a vystupu a také déleni. Nékteré operace, jako napt. porovnani dvou ¢isel, se
daji stejné dobie provadét jak pii pruchodu ¢isly odzadu, tak zepfedu. Budeme-li chtit vykonavat
s ¢isly vSechny zminéné operace, mtiizeme bud’ spojovy seznam podle potieby pievracet (tzn. ménit
smér zietézeni prvka - viz procedura Obrat v kap. 2.1), nebo pouZijeme pro reprezentaci ¢isel linearni
spojovy seznam obousmérny (uSetiime si tim prace s pievracenim potadi prvkil v seznamu, ale zase
spotebujeme pro kazdé Cislo vétsi prostor v paméti).

Pro ilustraci si ukdzeme alespoii dvé jednoduché operace s dlouhymi ¢isly, a to porovnani a scitani.
Budeme pracovat s ¢isly uloZzenymi v podobé jednosmérného linearniho spojového seznamu, jehoz
kazdy prvek obsahuje jednu cifru v ¢iselné podobé a uzly jsou zietézeny ve sméru od cifer nejnizsiho
fadu k vy$sim fadim. Ukazatel na cely seznam reprezentujici dlouhé celé ¢islo tedy ukazuje na prvek
obsahujici cifru v fadu jednotek.

type Uk = "Uzel;
Uzel = record
Cifra: byte;
Dalsi: Uk
end;

Pti porovnavani, které z dvou ¢isel je vétsi, rozhoduje v prvni fadé jejich pocet cifer - Cislo s vice
obou srovnavanych cisel lisi. Porovnani téchto cifer pak urCuje, které z Cisel je vétsi. Existuji tfi
mozné vysledky, jak muze porovnani ¢isel A, B dopadnout: A = B, A > B, A < B. Pouzijeme tedy
funkci typu byte a zvolime vhodny zpusob, jak tyto téi mozné vysledky zakédovat (v nasledujicim
piiklad¢ jsou zvolili pro jednotlivé vysledky porovnani funkéni hodnoty po fadé 0, 1, 2).

function Porovnani (A, B: Uk): byte;
{porovnani velikosti dvou dlouhych ¢&isel A, B;
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vysledek: 0 kdyz A = B, 1 kdyz A > B, 2 kdyz A < B}
var V: byte;

begin

vV := 0;

while (A <> nil) and (B <> nil) do
begin
if A*.Cifra > B".Cifra then V := 1
else if A".Cifra < B*".Cifra then V := 2;
A := A”.Dalsi;
B := B".Dalsi
end;

if A <> nil then V :=1

else if B <> nil then V := 2;

Porovnani := V

end; {function Porovnani}

Pii s¢itani dvou cCisel postupujeme stejné, jako kdyz na papife pod sebou sCitime dvé viceciferna
Cisla. SeCteme tedy vzdy cifry obou Cisel ze stejného fadu a nesmime zapomenout na zapocitani
ptipadného pienosu z nizsiho fadu.

procedure Soucet (A, B: Uk; wvar C: Uk);
{s¢itd dlouh& ¢isla A, B, zachovd je beze zmén,
vytvori novy vysledny seznam C se souctem hodnot A+B}
var K: Uk; {ukazatel na posledni uzel v C}
Prenos: byte;
begin
new (C) ;
K :=C;
Cr.Cifra := (A”.Cifra + B".Cifra) mod 10;
Prenos := (A*.Cifra + B”.Cifra) div 10;
A := A”.Dalsi;
B := B".Dalsi;
while (A <> nil) and (B <> nil) do
begin
new (K~.Dalsi) ;
K := K".Dalsi;
K*.Cifra := (A".Cifra + B".Cifra + Prenos) mod 10;
Prenos := (A*.Cifra + B”.Cifra + Prenos) diwv 10;
A := A”.Dalsi;
B := B".Dalsi;
end;
while A <> nil do
begin
new (K~ .Dalsi);
K := K".Dalsi;
K*.Cifra := (A*.Cifra + Prenos) mod 10;
Prenos := (A".Cifra + Prenos) div 10;
A := A”.Dalsi;
end;
while B <> nil do
begin
new (K~ .Dalsi);
K := K".Dalsi;

23



K*.Cifra := (B".Cifra + Prenos) mod 10;
Prenos := (B*.Cifra + Prenos) div 10;
B := B".Dalsi;
end;
if Prenos > 0 then
begin
new (K" .Dalsi) ;
K := K".Dalsi;
K~.Cifra := Prenos
end;
K~.Dalsi := nil
end; {procedure Soucet}
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3. Nelinearni dynamické struktury

V mnoha programech nevystac¢ime s linedrnimi spojovymi seznamy, potiebujeme pouZzivat i rizné
komplikovangjs$i dynamické datové struktury. Nejpouzivanéjsi nelinearni strukturou je strom, obcas

vvvvvv

struktury.

Nékteré jednodussi dynamické struktury jsou celé tvoreny uzly téhoZ typu. K nim patii jednosmeérné i
obousmérné linearni spojové seznamy, s nimiz jsme se seznamili jiz v kap. 2, nebo tieba také binarni

vvvvvv

vice typi (napf. v seznamu linearnich seznamti nebo v dynamické reprezentaci grafu - viz kap. 3.2).

3.1 Stromy

Pojem strom se v matematice pouziva pro oznaceni zvlastniho druhu grafu, totiz souvislého grafu bez
cyklt. Stromy jsou spolu s ostatnimi grafy predmétem zkoumani matematické discipliny zvané teorie
grafi. My zde vSak nebudeme uvadeét Zadné piesné formalni definice z tohoto oboru a pro nase
potfeby plné vysta¢ime s nazornym popisem a intuitivnim chapanim vSech potfebnych pojmi. Pro
uplnost jen dodejme, Ze nazev strom budeme nadale pro jednoduchost pouzivat k oznaéeni struktury,
které se v teorii grafii nékdy odborné fika zakofenény nebo také orientovany strom, zatimco samotny
pojem strom tam slouzi k oznaceni pon¢kud obecngjsi struktury.

Strom je tvofen soustavou uzli provazanych podle uréitych pravidel. Vychozim bodem stromu je
jeden vyznacny uzel zvany kofFen. Kofen ma nékolik nasledniki, kazdy znich ma zase své
nasledniky, ti maji své vlastni nasledniky, atd. Maximalni pocet naslednikd libovolného uzlu neni
obecné nijak omezen. N¢které uzly nemaji zadného naslednika a nazyvaji se listy. Vzdalenost od
kotene k nejvzdalenéjsimu listu ozna¢ujeme jako hloubku stromu.

kofen
/Qx /
listy

Pro oznacovani vzajemné polohy uzlti ve stromé nékdy pouzivame slova predstavujici piibuzenské
vztahy. O naslednicich uzlu fikame, Ze to jsou jeho synové, a naopak predchidcem uzlu ve stromu je
jeho otec. Syniim téhoz otce pak miZeme fikat bratii. Tato piibuzenska oznaéeni vychazeji z jednoho
realného praktického vyuziti stromové struktury - Kk zachyceni rodokmenu. V tomto piipadé je ,,strom
rodu“ postaven od praptedka (ten je uloZen v kofeni stromu) k nejmlad$im détem (v listech). MizZeme
ho ale vystavét i obracené tak, Ze do kofene stromu umistime ¢lovéka, jehoz rodokmen do minulosti
chceme zachytit. Naslednici kofene budou piedstavovat jeho rodi¢e, naslednici naslednikt prarodice
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(4. rodice rodict), atd., az v listech stromu budou zaznamendni nejvzdalenéjsi predkové, kterych se
dopatrame. VS§imnéte si, ze v tomto druhém piipadé mé kazdy uzel stromu nejvySe dva nasledniky,
nebot’ kazdy clovék mé jednoho otce a jednu matku (alesponn pokud uvazujeme pouze skutecné
biologické rodice). Stromim s touto vlastnosti fikdme binarni stromy. Budeme se jimi zabyvat
samostatné, nebot’ jsou velmi Casté a maji dokonce vétsi praktické uplatnéni nez stromy obecné
S neomezenym poctem naslednikt v kazdém uzlu.

Binarni strom milzeme v programu reprezentovat dynamickou datovou strukturou tvofenou uzly
nasledujiciho typu:

type Uk = "Uzel;

Uzel = record
Hodnota: T; {uloZend data}
L, P: Uk {levy a pravy néaslednik}
end;

Podobné jako u linearnich spojovych seznamt budou vSechny uzly binarniho stromu alokovany
dynamicky pomoci procedury new. Staticky ukazatel (deklarovany v programu pomoci var) bude
obsahovat odkaz na kofen stromu a bude nam pfi praci se stromem slouzit jako jediny vstupni bod. Ke
v§em ostatnim uzltim stromu se dostaneme od kofene pomoci ukazatelti L, P obsazenych v uzlech. Pro
spravné prochazeni stromem je dulezité, aby ukazatel L resp. P v uzlu stromu obsahoval hodnotu nil,
pokud pfislusny levy resp. pravy naslednik uzlu neexistuje. To je obdobné opatfeni jako pouziti
hodnoty nil na ukon¢eni linearniho spojového seznamu.

V ptipad€¢ programové realizace obecného stromu musime vyiesSit problém, ze pfedem nezname

pocet nasledniki jednotlivych uzld. Pokud by bylo ddno omezeni poc¢tu naslednikti platné pro vSechny
uzly, mohli bychom do kazdého uzlu umistit pole ukazateli na nasledniky uzlu:

type Uk = "Uzel;
Uzel = record

Hodnota: T; {uloZend data}
Nasl: array[l..MaxNasl] of Uk {ndslednici}
end;

Toto feSeni je v8ak pouzitelné pouze pro dosti malé hodnoty MaxNasl, jinak by se ve vétsiné uzla
ziejmé piili§ plytvalo paméti (nepouzité prvky pole Nasl s hodnotu nil). Nabizi se proto feseni pouzit
V kazdém uzlu stromu misto pole pomocny spojovy seznam. V uzlu stromu bude nyni uloZen jeden
ukazatel na zacatek tohoto seznamu a seznam bude piesné tak dlouhy, kolik naslednikil uzel stromu
ma. Je-li uzel stromu listem, bude mit jeho polozka Sez pfimo hodnotu nil (seznam naslednikl je
prazdny):

type Uk = "~Uzel;

UkSez = "“Seznam;
Uzel = record {uzel stromu}
Hodnota: T; {ulozend data}
Sez: UkSez {seznam nésledniku}
end;
Seznam = record {uzel pomocného seznamu}
Nasl: Uk; {ndslednik uzlu stromu}
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Dalsi: UkSez {propojeni v seznamu}
end;

Poprvé se tak setkavdme s dynamickou datovou strukturou, ve které budou provazany dynamicky
alokované proménné dvou odliSnych typi - jednak zaznamy typu Uzel ptedstavujici uzly stromu,
jednak zaznamy typu Seznam reprezentujici vlastné jednotlivé vztahy otec-syn ve stromé.

Stromova datova struktura je svym charakterem rekurzivni. Rekurzivni popis stromu tik4, Ze strom je
tvofen kofenem, z n¢hoz vede nekolik (v krajnim ptipad€¢ zadny, v pfipad€ bindrniho stromu nejvyse
dva) odkazli na podstromy, z nichz kazdy je opét stromem. Na této rekurzivni pfedstaveé je postavena
vétSina algoritmi pro praci se stromy.

Nejjednodussi operaci je prichod stromem. Chceme projit celym stromem a v kazdém uzlu provést
né&jakou operaci s ulozenymi daty. Pro jednoduchost zde budeme naptiklad pouze vypisovat ulozené
hodnoty. Predpokladejme jeSté, ze ndm nezédlezi na potfadi, vjakém jednotlivé uzly stromu
prochazime. Myslenka algoritmu prichodu vychazi ze zminéné rekurzivni definice stromu: zpracovat
data ve vSech uzlech stromu znamend zpracovat data ulozend v kofenu a dale zpracovat obdobnym
zpisobem (rekurzivn€) data obsazend ve vSech podstromech kotene. Ukazeme si feSeni zvlast pro
binarni a zvlast’ pro obecné stromy. Vyuzijeme pfitom vySe popsané datové reprezentace stromd.

procedure Pruchodl (K: Uk);
{prichod bindrnim stromem s vypsanim hodnot vsSech uzlt,
parametr K je ukazatel na koren stromu;

zcela obecné feSeni - pripousti se i mozZnost K = nil}
begin
if K <> nil then

begin

write (K”.Hodnota) ;
Pruchodl (K*.L) ;
Pruchodl (K" .P)
end

end; {procedure Pruchodl}

procedure Pruchod2 (K: Uk);

{prtichod bindrnim stromem s vypsdnim hodnot v$ech uzlf,
parametr K je ukazatel na kotren stromu;

za predpokladu, Ze K <> nil, lze ve srovnadni s procedurou
Pruchodl usettit zhruba polovinu rekurzivnich volani}
begin

write (K" .Hodnota) ;

if K*.L <> nil then Pruchod2 (K*.L);

if K*.P <> nil then Pruchod2 (K".P)

end; {procedure Pruchod2}

procedure Pruchod3 (K: Uk);

{prtichod obecnym stromem s vypsanim hodnot vsech uzlf,
parametr K je ukazatel na kotren stromu;

predpoklédéd se volani s hodnotou K <> nil}

var S: UkSez;

begin
write (K”.Hodnota) ;
S := K".Sez;

while S <> nil do
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begin
Pruchod3 (S”.Nasl) ;
S := S”.Dalsi
end
end; {procedure Pruchod3}

Muzete se zamyslet nad tim, jak lze ovlivnit pofadi zpracovani jednotlivych uzld stromu tim, Ze
zaménime poradi piikazii v procedurach Pruchodl, Pruchod2, Pruchod3. Pokud totiz pii vstupu do
uzlu napted zpracujeme tieba vSechny jeho nasledniky a pak teprve data ulozena v uzlu samotném,
budou nakonec zase zpracovana data ze vSech uzll stromu, ale v jiném usporadani.

Dalsi zakladni operaci je vyhledani hodnoty ve strom¢. Budeme postupovat obdobné jako pfi
prochazeni celym stromem. Pokud vSak narazime na hledanou hodnotu, prochazeni ihned ukon¢ime a
odkaz na pfislusny uzel vratime jako vysledek hledani. Neni-li hledana hodnota ve stromé vibec
obsazena, procedura prohleda cely strom a pak ve vystupnim parametru vrati hodnotu nil. Pro
jednoduchost budeme predpokladat, ze v kazdém uzlu stromu je uloZeno jedno celé Cislo. Ve
skutecnosti mohou byt samoziejmé data obsaZena ve stromu mnohem komplikovanéjsi a my bychom
pak vyhledavali uzel podle jedné zvolené polozky (zvané obvykle KIic).

procedure Hledejl (K: Uk; H: integer; wvar Z: Uk);
{v bindrnim stromu s kotrenem K hled& hodnotu H,
v parametru Z vraci odkaz na nalezeny uzel, resp. nil;
predpokléadd se volani procedury s hodnotou K <> nil}
begin
if K”.Hodnota = H then Z := K
else
begin
Z := nil;
if K*.L <> nil then Hledejl (K".L, H, Z);
if (Z = nil) and (K*.P <> nil) then Hledejl (K".P, H, Z)
end
end; {procedure Hledejl}

procedure Hledej2 (K: Uk; H: integer; wvar Z: Uk);
{v obecném stromu s ko¥enem K hledd hodnotu H,
v parametru Z vraci odkaz na nalezeny uzel, resp. nil;
pfedpoklada se volani procedury s hodnotou K <> nil}
var S: UkSez;
begin
if K*".Hodnota = H then 7 := K
else
begin
Z := nil;
S := K".Sez;
while (Z = nil) and (S <> nil) do
begin
Hledej2 (S"~.Nasl, H, Z);
S := S”.Dalsi
end
end
end; {procedure Hledej2}
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Piedchozi procedury Hledejl a Hledej2 ukazuji, Ze jsou-li data rozlozena v uzlech stromu
neuspotadang, vyhledani zvolené hodnoty mize byt dosti pracné a pomalé. V krajnim ptfipadé musime
projit cely strom. Stromovou strukturu vSak mizeme vyuzit i k mnohem SikovnéjSimu a
efektivnéj§imu ukladani a vyhledavéani dat, pokud jednotlivé hodnoty rozmistime do uzli stromu
podle urcitych pravidel. Vyslednou datovou strukturu nazyvame binarni vyhledavaci strom. Je to
binarni strom, v némz pro kazdy uzel U plati, ze vSechny hodnoty ulozené v jeho levém podstromu
jsou mens$i nez hodnota uzlu U a vSechny hodnoty ulozené v jeho pravém podstromu jsou naopak
vétsi nez hodnota uzlu U. Budeme-li hledat jistou hodnotu H v binarnim vyhledavacim stromu,
nemusime prochdzet celym stromem, nybrz stac¢i pouze jednou sestoupit od kotfene k listu stromu.
Hodnotu H porovname nejprve s hodnotou obsazenou v kofeni stromu. Je-li nahodou stejna, mame
nalezen vysledny uzel. Pokud je H mensi, stac¢i pokracovat v hledani v levém podstromu, naopak je-li
H vétsi, budeme prohledévat uz jen pravy podstrom. Stejné pokracujeme tak dlouho, az bud’ ve stromée
najdeme hodnotu H, nebo dojdeme az do uzlu, odkud podle uvedenych pravidel nemuzeme
pokracovat dale (uzel nema patficného naslednika).

procedure Hledej3 (K: Uk; H: integer; wvar Z: Uk);
{v bindrnim vyhledadvacim stromu s kotrenem K hledd hodnotu H,
v parametru Z vraci odkaz na nalezeny uzel, resp. nil;
predpokladad se volani procedury s hodnotou K <> nil}
begin
if H = K*".Hodnota then 7 := K
else if H < K".Hodnota then
if K*.L <> nil then Hledej3(K".L, H, 2)
else 7 := nil
else {H > K”.Hodnota}
if K*.P <> nil then Hledej3(K".P, H, 7Z)
else 7Z := nil
end; {procedure Hledej3}

Operaci vyhledani hodnoty v binarnim vyhledavacim stromu muZzeme snadno zapsat také bez pouziti
rekurze. Diky uspotfadani hodnot ve stromé vystac¢ime s jednoduchym cyklem, ktery realizuje sestup
pomocného ukazatele po hladinach stromu od kofene smérem k listim.

procedure Hledej4 (K: Uk; H: integer; wvar Z: UKk);

{v bindrnim vyhledadvacim stromu s ko¥enem K hledd hodnotu H,
v parametru Z vraci odkaz na nalezeny uzel, resp. nil}

var Sestup: boolean;

begin

Sestup := K <> nil;

while Sestup do
begin
if H = K".Hodnota then Sestup := false
else if H < K".Hodnota then K := K".L
else {H > K".Hodnota} K := K".P;
if K = nil then Sestup := false
end;

Z := K;

end; {procedure Hledej4}
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Casova naro¢nost vyhledavani v binarnim vyhledavacim stromu (tj. po¢et provedenych porovnani
hodnot) je v nejhorSim piipadé rovna hloubce stromu (tzn. poctu jeho hladin). Hloubka binarniho
stromu o N vrcholech sice mize byt v extrémnim pfipad€ degenerovaného stromu az N, V nejlepSim
ptipadé, kdyz je strom vyvazeny, je vSak pouze log;N a rovnéz v primérném piipadé se od log,N piilis
nelisi. Vyhledavani tedy probiha ve vétSiné pripadt velmi rychle.

Také operace souvisejici s aktualizaci obsahu bindrniho vyhledavaciho stromu, tzn. ptidavani novych
hodnot do stromu a odstraiiovani hodnot, probihaji stejn€ rychle. Vyzaduji provést nejvyse jeden
sestup od kotene stromu k listu, coz je ve stromu o N uzlech prace tmérna zpravidla log,N. Ptislusné
algoritmy naleznete vysvétlené a naprogramované napt. v u¢ebnicich [1] nebo [3].

Dalsi zajimavou oblasti vyuziti binarnich stromd je jejich pouZiti pro reprezentaci aritmetickych
vyrazi. Vyraz je v nejjednodussi podobé tvotren operandy (¢isly), binarnimi operatory (aritmetickymi
znaménky +, -, *, /) a zavorkami. Pravidla pro vyhodnocovani vyrazi jednozna¢né urcuji, v jakém
potadi se budou jednotlivé operace provadet - rozhoduji nejprve zavorky, pak priority operatort a
Vv pfipad€ vice operatorQ téze priority se pii vyhodnocovani postupuje zapisem vyrazu zleva doprava.
Toto pofadi vyhodnocovani mizeme zaznamenat do binarniho stromu, a to dokonce bez pouziti
zavorek. V listech stromu budou ulozeny operandy, v ostatnich uzlech jsou operatory. List je tedy
elementarni podvyraz s hodnotou pifimo uréenou vném uloZenym operandem. Kazdy uzel
S operatorem urCuje, jakou aritmetickou operaci je tfeba vykonat s vysledky podvyrazi
reprezentovanych levym a pravym podstromem tohoto uzlu. Vyslednou hodnotu vyrazu ziskdme
vyhodnocenim operatoru ulozeného v koteni stromu.

Na ptikladu dvou aritmetickych vyrazl a jejich reprezentace binarnim stromem si mizeme ukazat, jak
se zmeéni struktura stromu, pokud vyraz pozménime pouhym piidanim zavorek (a tim tedy zménou
potadi vyhodnocovani):

3+7%9-6 (3+7)*(9-6)

. ©
® O ® 0 ©
@ ©®

Pro ulozeni aritmetického vyrazu pomoci binarniho stromu miZeme pouZzit podobnou datovou
strukturu, s jakou jsme se seznamili jiz v ivodu kap. 3.1. Musime jen oSetfit skutecnost, ze v listech
stromu je ulozeno Cislo, zatimco v ostatnich uzlech se nachazi znaménko. Pro uzly stromu pouzijeme
proto variantni zaznam, pfi¢emz v listech nebudeme potfebovat ani ukazatele na nasledniky.

type Uk = "Uzel;
Uzel = record
case List: boolean of
true: (Cislo: real);
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false: (Znamenko: char; L, P: Uk)
end;

Maéme-li aritmeticky vyraz reprezentovan bindrnim stromem, je velmi snadné spocitat jeho hodnotu.
Rekurzivni procedura na vyhodnoceni vyrazu je zaloZena na myslence, ze sta¢i vyhodnotit levy a
pravy podstrom a s jejich vysledky pak provést posledni operaci ulozenou v kofeni stromu. Stejné
postupujeme i pfi vyhodnocovani dil¢ich podvyrazi (podstromil).

function Vyhodnot (K: Uk): real;
{po¢itd hodnotu vyrazu reprezentovaného bindrnim stromem,
K je ukazatel na kofen stromu}

begin
with K* do
if List then Vyhodnot := Cislo
else
case Znamenko of
'+': Vyhodnot := Vyhodnot (L) + Vyhodnot (P);
'-': Vyhodnot := Vyhodnot (L) - Vyhodnot (P);
'*': Vyhodnot := Vyhodnot (L) * Vyhodnot (P);
'/': Vyhodnot := Vyhodnot (L) / Vyhodnot (P)
end

end; {function Vyhodnot}

Daleko obtiznéjsim tkolem neZz praveé popsané vyhodnocovani je ovsem samotné sestrojeni binarniho
stromu na zakladé zadaného vyrazu. Piislu§né algoritmy miZete nalézt napiiklad v ucebnici [1].

Na zavér kapitoly vénované stromiim je$té dodejme, Zze programova realizace stromu dynamickou
datovou strukturou neni jedinou moznosti. Zname-li pfedem maximalni pocet uzli ve stromu
(ozna¢me ho konstantou MaxUzIu) a maximalni pocet naslednikd kazdého uzlu (MaxNasl), mizeme
strom ulozit do pole. Dynamické ukazatele na nasledniky uzlt v ném jednoduse nahradi indexy v poli.
Kofen stromu bude vzdy reprezentovan prvkem pole s indexem 1. Hodnotu ukazatele nil nahradi
index naslednika 0. Pro binarni strom tedy pouZzijeme pole typu

type BinStrom = array[l..MaxUzlu] of

record

Hodnota: T; {uloZend data}

L, P: 0..MaxUzlu {levy a pravy naslednik}
end;

zatimco pro obecny strom

type Strom = array[l..MaxUzlu] of

record
Hodnota: T; {ulozend data}
Nasl: array[l..MaxNasl] of 0..MaxUzlu
end;

Princip vSech algoritmt pro praci se stromy zlstane zachovan zcela beze zmény.
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Nekteré tlohy vyzaduji pouzit i komplikovangjsi datovou strukturu, nez je pouhy linearni spojovy
seznam nebo strom. V mnoha tlohach se napiiklad pracuje s grafy. Opét se vyhneme piesné formalni
definici grafu a omezime se na intuitivni ptedstavu, ze graf je struktura tvofend uzly (tzv. vrcholy
grafu) a spojnicemi mezi nimi (tzv. hrany grafu). V pfipadé¢ orientovaného grafu je kazda hrana navic
orientovana, tzn. je urcen smer, odkud kam vede. U obycejnych neorientovanych grafii pfedstavuje
kazda hrana obousmérny spoj pfislusnych vrcholi. Pokud je graf ohodnoceny, je navic kazdé hrané
ptifazeno ohodnoceni (napiiklad ciselny udaj o délce hrany). Jednoduchou piedstavu, jak miize
vypadat graf, ziskame pohledem na mapu - mésta ptredstavuji vrcholy grafu a silnice, které je spojuji,
jsou jeho hrany (nesméji se ovSem kiizit ani vétvit nikde mimo meésta).

Pfi programovani grafovych uloh zpravidla pracujeme s riznymi reprezentacemi grafii pomoci matic,
tj. dvourozmérnych poli. Nékteré moznosti ulozeni grafu v programu a vhodné zplsoby
naprogramovani nejbéznéjsich grafovych algoritmi lze nalézt v knize [1]. Nezname-li vSak pifedem
omezeni na maximalni pocet vrchold grafu, mizeme né€kdy vyuzit i dynamickou reprezentaci grafu.
Z hlediska struktury se viibec nelisi od uloZeni obecného stromu, které zname uz z kap. 3.1.

type Uk = ~Vrchol;

UkHr = "“Hrana;
Vrchol = record {vrchol grafu}
Hodnota: T; {uloZenéd data}
Hrany: UkHr {seznam hran vedoucich
z vrcholu}
end;
Hrana = record {uzel pomocného seznamu
= orientovanad hrana}
Kam: Uk; {kam hrana vede}
Dalsi: UkHr {propojeni v seznamu hran}
end;

Hrany vtéto dynamické reprezentaci jsou vzdy orientované. Pokud potfebujeme pracovat
s neorientovanym grafem, nahradime kazdou jeho neorientovanou hranu dvéma orientovanymi
hranami vedoucimi mezi dvojici vrcholti tam a zpét. V ptipadé ohodnoceného grafu ptfibude do
zaznamu Hrana jesté dalsi polozka pfedstavujici ohodnoceni hrany.

vvvvvv

seznami. Chteli bychom napftiklad prozkoumat zdrojovy text programu zapsan¢ho v programovacim
jazyce Pascal, nalézt vném vsSechny identifikatory, vytvofit jejich seznam a ke kazdému z nich
zaznamenat vSechna Cisla fadkd, na nichZ se v programu nachéazi. Vyslednému seznamu identifikatort
s ¢isly tadka jejich vyskytu v programu se fika tabulka kiizovych referenci (crossreference) a nekteré
zdrojovém textu. Pfedem nezname ani pocet identifikatort, ani jak casto se v textu programu budou
opakovat, takZe pouziti dynamické datové struktury bude ziejmé vhodnéjsi nez pole. Nejjednodussim
feSenim je vytvofit linearni spojovy seznam uzli obsahujicich jednotlivé identifikatory. Kromé zapisu
identifikatoru bude kazdy uzel obsahovat jesté ukazatel na spojovy seznam prvkl s ptislusSnymi Cisly
fadkl. Jedna se tedy opét o datovou strukturu tvoienou dynamicky alokovanymi proménnymi dvou
odlisnych typt.

type UkIdent = “Ident;
UkRadek = ”“Radek;
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Ident = record {uzel s identifikd&torem}
Identifikator: string[MaxDelkal];
Radky: UkRadek; {seznam vyskytu}
Dalsi: UkIdent {dalsi identifikétor}
end;
Radek = record {uzel v seznamu radku}
Cislo: word; {¢1islo radku}
Dalsi: UkRadek {dalsi radek s vyskytem}
end;

- A] = A2 | Pocet =»| Soucet —»

14 10 10 10
17 12 18
13

Budeme-li chtit zrychlit operace vyhledani identifikatoru, ptidani dal$iho identifikatoru a vkladani
nového udaje o vyskytu identifikatoru v programu, miizeme nahradit linearni seznam identifikatort
binarnim vyhledavacim stromem (viz kap. 3.1). V uzlu stromu bude ulozen vzdy jeden identifikator
(podle této polozky je vyhledavaci strom uspotfadan), ukazatel na linearni spojovy seznam s Cisly
fadkt jeho vyskytu v programu a ukazatelé na levy a pravy podstrom, v nichz jsou ulozeny dalsi
identifikatory. Vysledna datova struktura bude mit tedy tvar binarniho stromu s odkazem na
linearni spojovy seznam v kazdém uzlu.

type UkIdent ~Ident;
UkRadek = ”“Radek;

Ident = record {uzel s identifik&torem}
Identifikator: string[MaxDelka];
Radky: UkRadek; {seznam vyskyta}
L, P: UkIdent {levy a pravy naslednik}

end;
Radek = record {uzel v seznamu radku}
Cislo: word; {¢islo radku}
Dalsi: UkRadek {dalsi radek s vyskytem}
end;
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vvvvvv

Nekdy ji pouZijeme pouze K realizaci zvoleného algoritmu. Piikladem takového pouziti je prichod
binarnim stromem ,,po vrstvach®. Jiz v kap. 3.1 jsme se seznamili s algoritmem prichodu binarnim
stromem pomoci rekurze (procedury Pruchodl a Pruchod2). Nyni budeme chtit vypsat hodnoty
ulozené ve vSech uzlech binarniho stromu v pevné stanoveném potadi, a to po jednotlivych hladinach
stromu postupné od kotene k listim. Na kazdé hladin€ navic mame pti vypisovani postupovat zleva
doprava.

Pro teSeni této ulohy doplnime docasné binarni strom s uloZzenymi daty dalsi dynamickou datovou
strukturou, ktera bude s piivodnim stromem provazana pomoci ukazatell. Bude to linearni spojovy
seznam predstavujici frontu (fronta viz kap. 2.3), vV niz kazdy uzel obsahuje odkaz na jeden uzel
stromu. Béhem prochazeni stromem budeme do fronty ukladat odkazy na uzly, jejichz hodnotu je
jesté tieba vypsat. Vzdy po vypsani hodnoty néjakého uzlu tento uzel z fronty vyfadime a naopak do
fronty zafadime odkazy na jeho nasledniky. Zptsob obsluhy fronty (zachovava se potadi, tzn. vzdy je
obslouzen ten, kdo nejdéle ¢eka) zajisStuje, ze jsou hodnoty z uzlii stromu vypisovany skutecné po
vrstvach.

Reprezentace binarniho stromu (viz téz kap. 3.1):

type Uk = "Uzel;
Uzel = record
Hodnota: integer;
L, P: Uk
end;

Dynamicka realizace fronty s odkazy na uzly stromu (viz téz kap. 2.3):

type UkPrvekFronty = “PrvekFronty;

PrvekFronty = record
Kdo: Uk;
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Dalsi: UkPrvekFronty
end;

Fronta = record
Zacatek, Konec: UkPrvekFronty
end;

procedure PruchodPoVrstvach (K: Uk);
{prichod bindrnim stromem s vypsanim hodnot vsech uzlu
po vrstvach,
parametr K je ukazatel na kofen stromu,
predpokladd se volani s hodnotou K <> nil}
var F: Fronta;
U: Uk; {zpracovavany uzel stromu}
Pom: UkPrvekFronty;
{pomocny ukazatel pro vyrazovani z fronty}
begin
new (F.Zacatek) ;
F.Konec := F.Zacatek;
F.Zacatek”.Kdo := K; {ve fronté je jen kofren stromu}
while F.Zacatek <> nil do {dokud neni fronta préazdna}
begin
U := F.Zacatek”.Kdo; {zpracovavany uzel stromu}
write (U”.Hodnota) ; {vypsat jeho hodnotu}
if U”.L <> nil then {levy syn do fronty}
begin
new (F.Konec”.Dalsi);
F.Konec := F.Konec”.Dalsi;
F.Konec”.Kdo := U".L
end;
if U”.P <> nil then {pravy syn do fronty}
begin
new (F.Konec”.Dalsi);
F.Konec := F.Konec”.Dalsi;
F.Konec”.Kdo := U".P
end;
Pom := F.Zacatek;
if F.Zacatek = F.Konec then
F.Zacatek := nil
else
F.Zacatek := F.Zacatek”.Dalsi;
dispose (Pom)
end
end; {procedure PruchodPoVrstvach}
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4. Ulohy k procviéeni

Vétsina uloh je formulovana tak, ze ukolem neni napsat cely program, ale jen naprogramovat
proceduru nebo funkei, ktera provadi uvedenou operaci s danou dynamickou strukturou.

Uvodni a zarovel nejrozsahlejsi ¢ast této kapitoly se tyka prace s linearnimi spojovymi seznamy
jakozto se zakladni a nejpouzivangj$i dynamickou datovou strukturou. VSechny uvedené ulohy
predpokladaji, Ze pracujeme s jednosmérnym linedrnim spojovym seznamem, ktery ma v kazdém
svém prvku jako klicovou informaci ulozeno jedno celé ¢islo (jen v nekolika ulohach je to jeden
znak). Neni-li fe¢eno jinak, nevylucuje se, Ze se ¢isla ulozena v jednotlivych prvcich seznamu mohou
opakovat, tj. vice prvkli seznamu muze obsahovat stejné Cislo. V zadani nékterych uloh, u nichz je
tato skute¢nost podstatna pro postup feSeni, je to znovu je§té ptipomenuto. Ulohy je mozné
modifikovat tak, Ze zménime mnozstvi a druh informace uloZzené v prvcich seznamu. Zadani vSech
uloh je také mozné zmenit tak, ze budeme pracovat s obousmérnymi spojovymi seznamy.

Zavér kapitoly obsahuje nékolik tloh na praci s binarnimi stromy a s binarnimi vyhledavacimi stromy.

4.1 Linearni spojové seznamy

1. Napiste proceduru, ktera vytvoii linearni spojovy seznam celych Cisel. Seznam bude mit 10 prvki
s hodnotami po fad¢ 1, 2, 3,..., 10.

2. Napiste proceduru, kterd vytvori linearni spojovy seznam celych ¢isel. Seznam bude mit 10 prvki
s hodnotami, které procedura precte ze vstupu. Potadi Cisel uloZzenych v seznamu bude opacné, nez
Vv jakém byla ¢isla zadana na vstupu.

3. Napiste proceduru, ktera vytvofi linearni spojovy seznam celych ¢isel. Seznam bude mit 10 prvki
s hodnotami, které procedura pteéte ze vstupu. Potadi ¢isel uloZzenych v seznamu bude stejné, v jakém
byla ¢isla zadana na vstupu.

4. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou ulozena cela Cisla. Napiste funkci, kterd ur¢i pocet
prvki seznamu obsahujicich ¢islo délitelné péti. Napt. pro seznam 1, 5, 10, 7, 5 bude vysledkem
hodnota 3.

5. Napiste proceduru, kterd z daného linearniho spojového seznamu celych cisel vynecha vsechny
prvky obsahujici ¢islo dé€litelné péti. Napt. ze seznamu 1, 5, 10, 7, 5 tak vznikne upraveny seznam 1,
7.

6. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou ulozena cela Cisla. Jednotliva ¢isla se mohou
v seznamu opakovat. Napiste funkci, kterd uréi nejveétsi hodnotu ¢isla uloZzeného v daném seznamu.
Napf. pro seznam tvoreny prvky s Cisly 4, 8, 8, 4, 6, 8, 4 bude vysledkem hodnota 8.

7. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou ulozena cela Cisla. Jednotliva cisla se mohou
v seznamu opakovat. NapiSte funkci, kterd ur¢i pocet vyskyti nejvétsi hodnoty ¢isla v daném
seznamu. Napf. pro seznam tvofeny prvky s ¢isly 4, 8, 8, 4, 6, 8, 4 bude vysledkem cislo 3, nebot’
nejveétsi hodnota 8 je v seznamu obsaZena tiikrat.

8. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou uloZena cela cisla. Jednotliva ¢isla se mohou
v seznamu opakovat. Napiste proceduru, ktera z daného seznamu vynechd v potradi prvni prvek
obsahujici nejvétsi ze vSech Cisel v seznamu. Napt. ze seznamu 4, 8, 8, 4, 6, 8, 4 tak vznikne upraveny
seznam 4, 8, 4, 6, 8, 4.

9. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou ulozena cela ¢isla. Jednotliva Cisla se mohou
v seznamu opakovat. NapiSte proceduru, ktera z daného seznamu vynecha posledni prvek obsahujici
nejvetsi ze vSech Cisel v seznamu. Napf. ze seznamu 4, 8, 8, 4, 6, 8, 4 tak vznikne upraveny seznam 4,
8,8,4,6,4.
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10. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou uloZena cela Cisla. Jednotliva ¢isla se mohou
vV seznamu opakovat. Napiste proceduru, kterd z daného seznamu vynechd vSechny prvky obsahujici
nejveétsi ze vSech Cisel v seznamu. Napf. ze seznamu 4, 8, 8, 4, 6, 8, 4 tak vznikne upraveny seznam 4,
4,6, 4.

11. Napiste proceduru, ktera z daného linedrniho spojového seznamu celych cisel vynecha vSechny
takové prvky, které obsahuji stejné Cislo jako prvek seznamu bezprostfedné jim predchdzejici. Napt.
ze seznamu 1, 4,4, 4,5, 4,9, 9 tak vznikne upraveny seznam 1, 4, 5, 4, 9.

12. Napiste proceduru, ktera z daného linearniho spojového seznamu celych ¢isel vynecha vSechny
takové prvky, které obsahuji stejné Cislo jako nektery predchézejici prvek seznamu. Vysledny seznam
tedy bude obsahovat vSechna ¢isla jako pivodni seznam, ale kazdé z nich pouze jednou. Napi. ze
seznamu 1,4, 4,4, 5, 4, 9, 9 tak vznikne upraveny seznam 1, 4, 5, 9.

13. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou uloZena celd Cisla. Napiste proceduru, ktera
vV daném linedrnim spojovém seznamu vSechny prvky zdvoji, tj. za kazdy prvek vlozi jeden novy
prvek se stejnou hodnotou. Napft. ze seznamu 1, 2, 3, 4 tak vznikne upraveny seznam 1, 1, 2, 2, 3, 3, 4,
4.

14. V prvcich linearniho spojového seznamu jsou uloZena celd Cisla. Napiste proceduru, ktera
v daném linearnim spojovém seznamu zdvoji vSechny prvky obsahujici kladné ¢islo. To znamena, ze
za kazdy prvek s kladnym cislem procedura vlozi jeden novy prvek se stejnou hodnotou. Napt. ze
seznamu 1, -2, -3, 4 tak vznikne upraveny seznam 1, 1, -2, -3, 4, 4.

15. V prvcich linedrniho spojového seznamu jsou ulozena celd cisla. Napiste proceduru, ktera dany
linearni spojovy seznam zdvoji, tj. na konec seznamu piipoji jesté kopii kazdého prvku seznamu se
zachovanim ptivodniho potadi. Napft. ze seznamu 1, 2, 3, 4 tak vznikne upraveny seznam 1, 2, 3, 4, 1,
2,3,4.

16. V prvcich linedrniho spojového seznamu jsou uloZzena navzijem rizna celd cisla. Napiste
proceduru, kterd v seznamu vyméni prvek obsahujici nejmensi Cislo s prvkem obsahujicim nejvétsi
Cislo. Vyména se musi provést piepojenim prvkl, neni povoleno kopirovat ulozené celociselné

hodnoty.

17. Napiste proceduru, ktera precte ze vstupniho textového souboru posloupnost kladnych celych cisel
ukoncenou nulou a vytvoii dva spojové seznamy. Tyto seznamy budou ve svych prvcich obsahovat
prectena kladna cisla (tj. vSechna Cisla ze vstupu kromé koncové nuly). V prvnim seznamu budou
ulozena vSechna prectend licha Cisla ve stejném poradi, v jakém byla uvedena na vstupu, ve druhém
budou sudd cisla v opaéném potadi, nez vjakém byla zadana na vstupu. Napi. pro vstupni
posloupnost cisel 11, 28, 24, 17, 99, 66, 60, 0 bude prvni seznam tvofen prvky s Cisly v potadi 11, 17,
99, druhy seznam bude mit tvar 60, 66, 24, 28.

18. Napiste funkci typu boolean, ktera zjist'uje, zda jsou dané dva linearni spojové seznamy celych
¢isel stejné, tzn. zda jsou tvofeny stejnymi prvky ve stejném poradi.

19. Napiste funkci typu boolean, kterd zjist'uje, zda jsou dané dva linearni spojové seznamy celych
Cisel (obecné neuspotadané) tvotfeny stejnymi prvky. Pro jednoduchost predpokladejte, Ze v zadném
ze seznamil se Cisla neopakuji. AZ funkce ukonci svoji préaci, dané seznamy Cisel nemuseji zGstat
zachovany. Napf. pro seznamy 5, 7,9, 11 a 11, 5, 9, 7 bude spravna odpoved’ znit true.

20. Napiste proceduru, ktera dany spojovy seznam kladnych celych ¢isel rozdéli na K seznamii tak, ze
do kazdého z vyslednych seznamt zatadi vzdy vSechna Cisla davajici stejny zbytek pfi celociselném
déleni ¢islem K. Hodnota K je zadana parametrem, pfedem je znam jeji horni odhad (naptiklad 10).
Napt. pro vstupni seznam 1, 7, 5, 14, 2, 9, 6, 16, 4, 19, 8 a hodnotu K=3 vytvoii procedura nasledujici
tfi seznamy: prvni obsahuje Cisla dé€litelna tfemi a ma tvar 9, 6, druhy seznam je tvofen Cisly 1, 7, 16,
4, 19 (davaji pfi déleni tfemi zbytek 1) a tfeti vytvofeny seznam obsahuje zbyvajici Cisla 5, 14, 2, 8§,
ktera pfi déleni tfemi daji zbytek 2.
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21. Dva linearni spojové seznamy obsahuji ve svych prvcich cela ¢isla. V prvnim ze zadanych
seznami jsou vSechna ¢isla navzajem rtiznd. Napiste proceduru, ktera v prvnim seznamu najde prvek
S nejveétsim Cislem a tento prvek prefadi na konec druhého seznamu. Napf. pro vstupni seznamy s Cisly
11,70, 35 a 25, 99, 6, 18 vede pozadovana uprava k seznamtim ve tvaru 11, 35 a 25, 99, 6, 18, 70.

22. Dva linearni spojové seznamy obsahuji ve svych prvcich cela ¢isla. V prvnim ze zadanych
seznamu jsou vSechna ¢isla navzajem rtiznd. Napiste proceduru, kterd v prvnim seznamu najde prvek
s nejvetsim Cislem. Tento nalezeny prvek potom procedura pietadi na konec druhého seznamu, pokud
ve druhém seznamu dosud neni zadny prvek s timto Cislem. V opa¢ném piipadé nalezeny prvek
Z prvniho seznamu vypusti a zrusi. Napf. pro vstupni seznamy s Cisly 11, 70, 35 a 25, 99, 6, 18 vede
pozadovana tprava k seznamim ve tvaru 11, 35 a 25, 99, 6, 18, 70. Naproti tomu pro seznamy 11, 70,
35a 25,70, 6, 18 bude mit po tiprave prvni seznam rovnéz tvar 11, 35, ale druhy seznam ziistane beze
zmeén (Cislo 70 v ném jiz bylo).

23. Dva linearni spojové seznamy obsahuji ve svych prvcich cela Cisla. Oba seznamy jsou usporadané
vzestupn€ podle velikosti ulozenych c¢isel. NapiSte proceduru, kterd pieradi prvek s nejvétSim Cislem
(. posledni prvek) z prvniho seznamu do druhého seznamu tak, aby druhy seznam ztistal uspotradany.
Napt. pro vstupni seznamy 11, 35, 70 a 22, 25, 91, 99 budou mit vysledné seznamy tvar 11, 35 a 22,
25,70, 91, 99.

24. Dva linearni spojové seznamy obsahujici ve svych prvcich celd Cisla jsou uspotfadany vzestupné
podle velikosti. Napiste proceduru, kterd presune vSechny jejich prvky do jednoho usporadaného
seznamu. Napf. pro vstupni seznamy 11, 35, 70 a 22, 25, 91, 99 bude mit vysledny seznam tvar 11, 22,
25, 35, 70, 91, 99.

25. Napiste proceduru, ktera obraci pofadi prvkll v jednosmérném linearnim spojovém seznamu.
Napt. ze seznamu 2, 4, 6, 8, 10 tak vznikne seznam obsahujici prvky v potadi 10, 8, 6, 4, 2.

26. Mnoziny jsou reprezentovany jako jednosmérné spojové seznamy svych prvki (kazdy prvek
mnoziny je v seznamu ulozen praveé jednou). NapiSte proceduru, ktera v této reprezentaci provadi
operaci sjednoceni dvou mnozin. Napf. pro dva vstupni seznamy, znichz jeden obsahuje (v
libovolném portadi) prvky 1, 3, 5, 6, 8 a druhy 2, 3, 4, 5, 6, bude vysledny seznam obsahovat (opét
Vv libovolném potadi) prvky 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8.

27. Mnoziny jsou reprezentovany jako jednosmérné spojové seznamy svych prvka (kazdy prvek
mnoziny je v seznamu ulozen praveé jednou). NapiSte proceduru, ktera v této reprezentaci provadi
operaci prunik mnozin. Napft. pro dva vstupni seznamy, z nichz jeden obsahuje (v libovolném potadi)
prvky 1, 3,5, 6, 8 a druhy 2, 3, 4, 5, 6, bude vysledny seznam obsahovat (opét v libovolném potadi)
prvky 3,5, 6.

28. Reste predchozi dvé ulohy za predpokladu, Ze mnozina je reprezentovana uspofadanym linearnim
spojovym seznamem svych prvkd.
29. Velké pfirozené Cislo je v programu reprezentovano jako linearni spojovy seznam svych cifer.

Napiste proceduru nebo funkci pro s¢itani takto reprezentovanych Cisel.

30. Velké pfirozené ¢islo je v programu reprezentovano jako linearni spojovy seznam cifer. Napiste
proceduru nebo funkci pro porovnavani takto reprezentovanych cisel. Vysledkem prace procedury
(funkce) bude informace, zda je prvni ze zadanych cisel mensi nebo vétsi nez druhé cislo, pripadné
zda se obé Cisla sob¢€ rovnaji.

31. Napiste proceduru, ktera pfecte ze vstupniho textového souboru dvé velka kladna cela Cisla (kazdé
je zapsano na jednom fadku souboru) a vytiskne jejich soucet. Velikost Cisel neni nijak omezena.

32. Napiste proceduru, ktera piecte ze vstupniho textového souboru tfi velka kladna cela ¢isla (kazdé
je zapsano na jednom fadku souboru) a vytiskne jejich soucet. Velikost Cisel neni nijak omezena.
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33. Napiste funkci na presny vypocet hodnoty N! (faktorial) pro dané kladné celé ¢islo N. Vyslednou
hodnotu predejte ve vhodné reprezentaci pomoci linedrniho spojového seznamu.

N
34. Napiste funkci na piesny vypocet hodnoty 2 (N-ta mocnina ¢isla 2) pro dané kladné celé ¢islo N.
Vyslednou hodnotu ptedejte ve vhodné reprezentaci pomoci linearniho spojového seznamu.

35. Napiste proceduru, ktera vytvofi linearni spojovy seznam celych Cisel. Seznam bude mit 10 prvki
s hodnotami, které procedura piecte ze vstupu. Ve vytvofeném seznamu budou ¢isla uspotradana
vzestupné podle velikosti.

36. Je dan linearni spojovy seznam obsahujici ve svych prvcich cela ¢isla. Napiste proceduru, ktera
prvky seznamu usporada vzestupné podle hodnot ulozenych ¢isel. Neni povoleno meénit celoCiselné
hodnoty ulozené v jednotlivych prvcich seznamu, smite pouze piepojovat celé prvky seznamu.

37. Znakové fetézce jsou reprezentovany jako jednosmérné spojové seznamy znakl. Napiste
proceduru, ktera v fetézci A nahradi prvni vyskyt fetézce B fetézcem C (kde A, B, C jsou parametry
procedury).

38. Znakové fetézce jsou reprezentovany jako jednosmérné spojové seznamy znakl. Napiste
proceduru, ktera z fetézce A vynecha posledni vyskyt fetézce B (kde A, B jsou parametry procedury).

39. Znakové fetézce jsou reprezentovany jako jednosmérné spojové seznamy znakl. Napiste
proceduru, ktera dany fetézec doplni na dvojnasobnou délku zrcadlovym obrazem pivodniho fetézce.

40. Znakové fetézce jsou reprezentovany jako jednosmérné spojové seznamy znakid. Napiste funkcei,
jejiz funkéni hodnotou je pocet vyskytl fetézce A v fetézei B. Jednotlivé vyskyty fetézce A v fetézci B
se mohou ¢aste¢né piekryvat. A a B jsou parametry funkce.

41. Mnohoclen je reprezentovan pomoci linearniho spojového seznamu tak, ze v kazdém prvku
seznamu je ulozena hodnota koeficientu a exponentu jednoho ¢lenu. Prvky seznamu jsou uspofadany
sestupné podle hodnot exponentu. Cleny s nulovym koeficientem se do seznamu neukladaji. Napiste
proceduru, ktera precte ze vstupu udaje o koeficientech a exponentech daného mnohoclenu a vytvori
jeho datovou reprezentaci.

42. Mnohoclen je reprezentovan pomoci linearniho spojového seznamu tak, Ze v kazdém prvku
seznamu je uloZena hodnota koeficientu a exponentu jednoho ¢lenu. Prvky seznamu jsou usporadany
sestupné podle hodnot exponentu. Cleny s nulovym koeficientem se do seznamu neukladaji. Napiste
proceduru, ktera na zaklad¢ uvedené reprezentace mnohoclenu tento mnohoc¢len vytiskne.

43. Mnohoclen je reprezentovan pomoci linearniho spojového seznamu tak, Ze v kazdém prvku
seznamu je ulozena hodnota koeficientu a exponentu jednoho ¢lenu. Prvky seznamu jsou usporadany
sestupné podle hodnot exponentu. Cleny s nulovym koeficientem se do seznamu neukladaji. Napiste
proceduru na s¢itani dvou mnohoclenti.

44. Mnohoclen je reprezentovan pomoci linearniho spojového seznamu tak, Ze v kazdém prvku
seznamu je ulozena hodnota koeficientu a exponentu jednoho ¢lenu. Prvky seznamu jsou usporadany
sestupné podle hodnot exponentu. Cleny s nulovym koeficientem se do seznamu neukladaji. Napiste
proceduru na nasobeni dvou mnohoclent.

4.2 Binarni stromy

45. Je dan binarni strom, ktery ma v kazdém svém uzlu uloZeno jedno celé ¢islo. Napiste proceduru,
ktera projde danym binarnim stromem do $iiky (tj. po vrstvach stromu) a pii priichodu kazdym uzlem
vytiskne hodnotu uloZeného ¢isla.

46. NapiSte proceduru, ktera pieCte ze vstupniho textového souboru posloupnost (alespon ti)
kladnych celych ¢isel ukon¢enou nulou a vytvofi binarni vyhledavaci strom, do kterého ulozi vSechna
piectena Cisla.
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47. Napiste proceduru, kterd preCte ze vstupniho textového souboru posloupnost (alespoii tii)
kladnych celych ¢isel ukoncenou nulou a vytvofi binarni vyhledavaci strom, do kterého ulozi vSechna
ptectena Cisla kromé dvou nejvétsich z nich.

48. V binarnim vyhledavacim stromu jsou uloZena cela Cisla. NapisSte proceduru, ktera z n€j vypusti
uzel s danym ¢islem, pokud tam je takové ¢islo viibec ulozeno. Neni-li dané ¢islo ve stromé obsazeno,
procedura poneché bindrni vyhleddvaci strom beze zmén. Parametry procedury jsou odkaz na koten
stromu a vypousténé Cislo.

49. V binarnim vyhledavacim stromu jsou uloZena cela Cisla. NapisSte proceduru, ktera z n€j vypusti
vSechny uzly s hodnotami vy$$imi, nez je dané ¢islo C. Parametry procedury jsou odkaz na koten
stromu a ¢islo C.

50. V uzlech binarniho vyhleddvaciho stromu jsou uloZena cela ¢isla. Napiste proceduru, ktera vypise
ohodnoceni vSech uzli daného bindrniho vyhledavaciho stromu v potadi podle rostoucich hodnot
klich.

51. V uzlech binarniho vyhleddvaciho stromu jsou uloZena cela ¢isla. Napiste proceduru, ktera vypise

ohodnoceni vSech uzli daného bindrniho vyhledavaciho stromu v potadi podle rostoucich hodnot
klict. Nepouzivejte rekurzi.

52. Napiste proceduru, ktera vytvoii dokonale vyvazeny binarni vyhledavaci strom o N vrcholech (N
je parametr), v némz budou vrcholy ohodnoceny ¢isly 1 az N. Dokonale vyvazeny strom je takovy, ve
kterém se pocet vrcholi v levém a pravém podstromu libovolného vrcholu 1isi nejvyse o jednu.

53. Mnozinu budeme reprezentovat jako binarni vyhledavaci strom, ve kterém jsou ulozeny praveé
vSechny prvky mnoziny. NapiSte proceduru, ktera v této reprezentaci provadi operaci sjednoceni
mnozin.

54. Mnozinu budeme reprezentovat jako binarni vyhledavaci strom, ve kterém jsou ulozeny praveé
vSechny prvky mnoziny. Napiste proceduru, kterd v této reprezentaci provadi operaci priinik mnozin.

4.3 Navody k reseni uloh

1. Seznam miZzete vytvaret bud’ od zacatku s pfipojovanim novych prvki na konec seznamu, nebo
odzadu a nové prvky pfipojovat vzdy na zacatek seznamu. Druha z uvedenych moznosti je o néco
jednodussi.

2. Cisla ¢téte ze vstupu a hned je vkladejte do nové vytvatenych prvkii seznamu. Seznam vytvatejte
odzadu, tj. nové prvky pfipojujte vzdy na zacatek seznamu.

3. Cisla ¢téte ze vstupu a hned je vkladejte do nové vytvatenych prvkil seznamu. Seznam vytvatejte
odptedu, tj. nové prvky pfipojujte vzdy na konec seznamu. K tomu je vyhodné udrzovat si stale
pomocny ukazatel na dosud posledni prvek vytvareného seznamu. Vlozeni prvniho ¢isla do seznamu
se ale musi provést odlisSnym zplisobem.

5. Vynechani prvku ze zacatku spojového seznamu se provadi jinak nez vynechéani jiného prvku. Proto
je vhodné nejprve ve zvlastnim cyklu vypustit vSechny prvky s ¢islem délitelnym péti, které jsou
umistény na zacatku seznamu.

8. Nejjednodussi postup feSeni vyzaduje projit danym spojovym seznamem dvakrat. Pii prvnim
prachodu se vyhleda vypoustény prvek, pii druhém prichodu se najde jeho ptedchiidce a patiicny
prvek se ze seznamu vypusti. LepSi je feSeni, které vystaci s jednim prichodem. Pfi postupném
prichodu spojovym seznamem si v takovém piipad¢ stale musite udrzovat odkaz na predchtidce
prvniho takového prvku, ktery obsahuje dosud nejvétsi nalezené Cislo.
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9. Viz navod k ptedchozi tloze. Jedind zména spociva v tom, Ze pii postupném prichodu spojovym
seznamem si stale musite udrzovat odkaz na ptedchiidce posledniho takového prvku, ktery obsahuje
dosud nejvétsi nalezené Cislo.

10. Mate v podstaté dvé moznosti, jak fesit lohu. Pfi pricchodu danym spojovym seznamem si miiZete
vytvorit pomocny seznam odkazii na pfedchiidce vSech takovych prvkd, které obsahuji nejvetsi
nalezené ¢islo. Pomoci tohoto pomocného seznamu potom muzete ptislusné prvky vypustit. Pfitom je
tteba zvlast oSetfit ptipad, Ze se nejvetsi z Cisel nachazi také v prvnim prvku seznamu (tento prvek
nemd piedchtdce). Druhou mozZnosti je projit dany spojovy seznam dvakrat. Pfi prvnim prachodu
pouze urcite nejveétsi ¢islo v seznamu, pfi druhém prichodu vypustite vSechny prvky seznamu, které
ho obsahuji. Druhy postup feseni miize vést k o néco pomalejSimu vypoctu, ale lépe se programuje.

13. Vzdy po vloZeni nového prvku do seznamu musite dat pozor, abyste se pro dalsi praci ptesunuli az
za néj, tzn. na dalsi prvek pivodniho seznamu.

14. Vzdy po vlozeni nového prvku do seznamu musite dat pozor, abyste se pro dal$i praci ptesunuli az
za néj, tzn. na dalsi prvek pivodniho seznamu.

17. Prvni seznam s lichymi Cisly bude vytvaren odptedu, druhy seznam se sudymi Cisly odzadu.

20. Procedura bude mit tfi parametry: ukazatel na zacatek vychoziho spojového seznamu, celoCiselny
parametr K a pole ukazateli na zacatky vytvarenych seznamd.

25. Ze zacatku daného seznamu postupné odpojujte jednotlivé prvky a vytvarejte z nich novy seznam.
Ptesouvané prvky zapojujte vzdy na zacatek nové vytvareného seznamu. Po rozebrani celého daného
seznamu bude vytvofeny vysledny seznam obsahovat pfesné stejné prvky, ale v opacném potadi,
nebot’ byl vytvaren odzadu.

26. Na rozdil od prostého spojeni dvou seznamil zde musite zabranit opakovanému vyskytu téze
hodnoty ve vysledném seznamu.

28. Narozdil od predchozich uloh staci jeden soubézny prichod obéma danymi seznamy.

29. Pro potieby scitani je vyhodné zvolit si takovou orientaci spojového seznamu, aby na jeho zacatku
byly cifry nejnizsich fadi a na konci cifry nejvysSich fadt. Béhem scitani pak nezapomente na
ptenosy do vyssiho fadu. Pamatujte na to, Ze kazdé z ¢isel miize mit jiny pocet cifer.

30. Je mozné pouzit spojové seznamy jak s orientaci od nejnizsich fada ¢isla k nejvyssim (tj. s ciframi
ulozenymi odzadu), tak i sorientaci opacnou (tj. cifry ulozené odpiedu, od nejvysSiho fadu
K nejniz§imu). V obou ptipadech staci projit dana ¢isla pouze jednou.

31. Neni-li znam zadny odhad omezujici pocet cifer s¢itanych Cisel, je tfeba reprezentovat je pomoci
spojovych seznamtl. V prvcich seznamti mohou byt ulozeny jednotlivé cifry nebo pfipadné€ pro tsporu
paméti skupiny cifer. Pro potfeby s¢itani je vyhodné zvolit si takovou orientaci spojového seznamu,
aby na jeho zacatku byly cifry nejnizsich fadi a na konci cifry nejvyssich fadt. Béhem scitani pak
nezapomeiite na prenosy do vyssiho fadu.

32. Pouzijte navod k predchozi tloze.

35. Nejlepsi je zatazovat nové prvky se Ctenymi Cisly do vytvareného seznamu tak, aby byl seznam
hned od zacatku stale setfidény podle velikosti.

36. Pouzijte nektery z béznych tridicich algoritmi. Nejlépe se zde hodi tfidéni pfimym vybérem nebo
pfimé zatfid'ovani.

39. Ulohu je mozné fesit jednim priicchodem danym seznamem. Zrcadlovy obraz fetdzce si nejprve
vytvofte do druhého seznamu a ten pak vcelku pfipojte na konec ptiivodniho seznamu.

44. Nasobte béznym zptisobem kazdy clen jednoho Cinitele kazdym ¢lenem druhého Cinitele. Pred
vytvofenim nového prvku pro ulozeni vysledku jednoho takovéhoto elementarniho nasobeni musite
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zkontrolovat, zda ve vytvafeném seznamu, ktery bude reprezentovat soucin mnohoclent, neni jiz
obsazen prvek se stejnym exponentem. V takovém ptipad€ nezatadite do seznamu novy prvek, ale jen
zménite hodnotu koeficientu v prvku s piisluSnym exponentem. (Navic se po takové zméné
koeficientu mtze dokonce stat, ze nova hodnota koeficientu bude nulova a cely ¢len budete muset
Z mnohoclenu odstranit.)

45. Pti prichodu stromem si vytvafejte pomocnou frontu odkazli na jednotlivé uzly stromu (v potadi
“po vrstvach”). Frontu realizujte pomoci linearniho spojového seznamu. Kazdy prvek fronty bude
obsahovat zaznam tvoteny dvéma ukazateli: jeden ukazuje na uzel stromu, druhy ukazatel slouzi
k propojeni prvku ve fronté.

47.V pomocnych proménnych si priabézné udrzujte dvé dosud nejveétsi pectend ¢isla. Do vytvateného
stromu vkladejte pouze ta Cisla, kterd tam jiste patii a nebude tieba je pozdé&ji vypoustet.

50. Vypis hodnot uzlid v pozadovaném potadi podle velikosti ziskate pfi bézném “stfrednim” prichodu
stromem (tzv. prichod inorder).

51. Pouziti rekurze nahradite tim, Ze si sami naprogramujete zasobnik.

52. Pouzijte rekurzivni proceduru. Vytvoite koten stromu, ulozte do n€j hodnotu ((N+1) div 2) a dale
vytvoite levy a pravy podstrom shodnotami uzld 1 az ((N+1) div 2)-1 vlevém podstromu a
s hodnotami ((N+1) div 2)+1 az N v pravém podstromu.
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