Programski jezici i strukture
podataka



STRUKTURE PODATAKA



Dinamicka alokacija memorije

Prilikom definisanja skalarnih promenljivih ili nizova, memorija se
zauzima staticki

sve potiebe za memorijom moraju biti poznate unapred, pre prevodenja
izvornog programa

alocira se najcesce vise prostora nego sto je potrebno
prostor se zauzima u stati¢koj zoni memorije
bilo kakva izmena kapaciteta zahteva ponovno prevodenje programa

ResSenje - dinamicka alokacija memorije

radi se u vreme izvrSavanja programa

broj i veli¢inu podataka ne moramo znati unapred

memorija se alocira u dinamickoj zoni memorije (eng. heap)
podacima u dinamickoj zoni memorije se pristupa preko pokazivaca
ogranicenje samo ukupan raspoloziv memorijski prostor u sistemu

Odgovornost programera za ispravnu alokaciju i dealokaciju dinamicke
memorije!



Manipulacija dinamickom memorijom

e Zauzimanje dinamicke memorije
void™* malloc(vel)
— vel predstavlja trazenu veliCinu memorije u bajtovima
void* calloc(n,vel)
— n predstavlja broj elemenata niza
— vel predstavlja veliCinu jednog elementa
— inicijalizuje zauzeti prostor nulama
Obe funkcije vracaju genericki (void) pokazivac!
— ovakav pokazivac sadrzi samo adresu, a nije poznat tip
podatka na koji ukazuje

— ne moze se dereferencirati, niti koristiti u adresnoj
aritmeticij, osim poredenja

— ukoliko zelimo da pristupimo memoriji preko njeqa,
moramo izvrsiti eksplicitnu konverziju (cast) u neki tip



* Linearne strukture podataka
— Nizovi
— Spregnute liste
— Stekovi
— Redovi
— Dekovi

* Nelinearne strukture podataka
— Stabla
— Grafovi



Linearna struktura podataka

Zajednicki imenitelj za sve linearne strukture je
postojanje serije podataka jednodimenzijalnog
poretka.

Za broj elemenata linearne strukture se kaze
duzina i uobicajeno se obelezava sa n.

Kada je n=0, linearna struktura je prazna.
Kada je n>0, linearna struktura ima elemente.

Prvi element nema prethodnika, poslednji
element nema sledbenika, svi ostali elementi
imaju i prethodnika i sledbenika.




Operacije nad linearnom strukturom
podataka

Pristup elementima strukture (0,...,n-1).
Pretrazivanje strukture i vra¢anje pozicije identifikovanog elementa.
Pristupanje vrednosti pojedinog elementa na pisanje ili Citanje.
Umetanje novog elementa na proizvoljnu poziciju.

Umetanje novog elementa pre prve pozicije.

Umetanje novog elementa iza poslednje pozicije.

Brisanje elementa.

Brisanje cele strukture.

Pronalazenje prethodnika ili sledbenika posmatranog elementa.
Odredivanje duzine strukture.

Spajanje dve ili vise struktura u jednu.

Razdvajanje strukture na dve ili vise.



Fizicka realizacija koncepta linearne
strukture podataka

* Sekvencijalna fizicka realizacija.
e Spregnuta fizicka realizacija.

e Strukture u obe fizicke realizacije mogu da
podrze prethodno navedene operacije, ali sa
razlicitom performansom.

— Primer pristupa elementu...
— Primer ubacivanja ili brisanja elementa...



Odabir fizicke realizacije zavisi od
namene

e Za specificnu implementaciju linearne
strukture podataka, pre svega, treba

detektovati namenu i podskup operacija koje
treba realizovati.

* Pogotovo treba obratiti paznju na izbor fizicke
realizacije kod struktura sa specificnim
pravilima pristupa (FIFO, LIFO,...).



NIZ

Niz je linearna struktura podataka koja se sastoji od konacno
mnogo elemenata istog skalarnog ili strukturnog tipa.

Svaki element niza je jednako dostupan, i svakom se
elementu moze pristupati u proizvoljnom redosledu.

Nizovi mogu biti staticki ili dinamicki.



Vrste nizova

* Jednodimenzionalni niz ili vektor, za
identifikaciju pojedine pozicije u vektoru
koristi se indeks, vrednost indeksa u C
programskom jeziku uzima vrednosti iz skupa
0,...,n-1 pri cemu je n duzina vektora.

e Visedimenzionalni niz (dvodimenzionalni se
naziva matrica), predstavlja generalizaciju
vektora.



Operacije sa nizovima

* Operacije matricnog racuna
* Operacije po elementima



Smestanje nizova u memoriji

e Za smestanje nizova u memoriji se koristi
sekvencijalna reprezentacija.

* Logicka struktura niza i fizicka reprezentacija
se poklapaju.

* Niz se implementira kao kontinualni skup
susednih memorijskih lokacija.



Dinamicki niz

e U statickoj memoriji uvek zauzimamo
maksimalnu potrebnu kolicinu memorije.

e Staticka memorija se koristi za smestanje
malih nizova.

e Za kreiranje nizova tokom izvrSavanja
koristimo heap.

(z38.c)



Dinamicka matrica

e Sta ispisuje sledeéi program (z38a.c):

— sadrzaj matrice vrstu po vrstu, a potom sporednu
dijagonalu, sleva-udesno

— sadrzaj matrice vrstu po vrstu, a potom glavnu
dijagonalu, sdesna-ulevo

— sadrzaj matrice vrstu po vrstu, a potom sporednu
dijagonalu, sdesna-ulevo



Dinamicka matrica

* Matrica se predstavlja kao dinamicki niz
pokazivaca na dinamicke nizove elemenata

p: *(p+0)+0 *(p+0)+n-1
p+0 =5
p+1 ) S -
p+2 O ————
p+m-2| +_|
| el




Dinamicka matrica

Moguce definisanje pokazivaca na neki drugi pokazivac, do proizvoljne "dubine"
— pokazivac na pokazivac na celobrojni podatak:

int **p;
Prvi korak u stvaranju dinamicke matrice je alokacija memorije za niz pokazivaca
p = calloc(m,sizeof (int*));

— p je staticki alociran dvostruki pokazivac u koji ¢e biti smestena adresa niza pokazivaca
— mje broj vrsta (redova) matrice

— svaki pokazivac¢ u alociranom nizu pokazivaca ¢e ukazivati na jedan niz elemenata koji ¢e
predstavljati vrste (redove) matrice

— p mora biti dvostruki pokazivac, jer da bi se pristupilo jednom elementu matrice (p [i][j]), mora
se prvo odrediti adresa i-te vrste i pristupiti i-tom pokazivacu u nizu pokazivaca, a zatim
odrediti adresa j-tog elementa u nizu elemenata i pristupiti tom elementu

pl[i]l[jJ] isto Sto 1i: *(*(p+i)+])



Dinamicka matrica

Drugi korak u stvaranju dinamicke matrice je alokacija vrsta
matrice

for (i=0; i<m; i++)

*(p+i)= calloc(n, sizeof(int));

— u svakoj iteraciji petlje se alocira prostor za jednu od m vrsta matrice

— alocirani nizovi koji predstavljaju vrste matrice ne moraju biti fizicki
susedni u memoriji, ve€ mogu biti razbacani bilo gde

Unistavanje (dealociranje) matrice se radi u obrnutom redosledu
od redosleda kreiranja

— prvo se dealociraju nizovi koji predstavljaju vrste, a zatim niz
pokazivaca na vrste

for (i=0; i<m; i++)
free (pl[i]):
free (p):;



Dinamicka matrica

printf ("N="),; scanf ("%d", &n) ;
/*alocira memoriju za n pokazivaca na vrste*/
a = calloc(n, sizeof (int*));
for (1=0; i<n; 1i++)
{
/*alocira memoriju za n elemenata vrste koji su tipa
int*/
*(a+i1)= calloc(n, sizeof(int));
for (7=0; j<n; Jj++)
*(*(a+i)+]) =
rand () / ( (double) RAND MAX+1) *10;
}
* Bice stvorena kvadratna dinamicka matrica dimenzijanxn
— dimenzija n se unosi sa glavnog ulaza
* Matrica ¢e biti popunjena pseudoslucajnim brojevima u rasponu od 0 do 9



Dinamicka matrica

 Deo koda:
for (i=0; i<n; printf("\n"), i++)
for (j=0; j<n; J++)
printf ("sd ", *(*(at+1i)+J));
* jspisuje sadrzaj matrice, vrstu po vrstu

— nakon svake iteracije spoljne petlje ¢e u post uslovu biti
odstampan znak za novi red

« Sta radi sledeéi deo koda?

for (i=n-1; 1i>=0; 1--)

printf ("$d ", *(*(a+i)+n-1-1));
 Uzmimo primer kvadrate matrice zan =4



Dinamicka matrica

* |zraz:
Zai=3
*(a + 3) je isto kao: a[3]
*(*(a+3)+4-1-3)jeisto kao: a[3][0]
Zai=1

*(a+ 1) jeisto kao: a[1]
*(*(a+1)+4-1-1)jeisto kao: a[1][2]

*(*(a+i)+n-1-j));
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* Prednost nizova (kao linearnih struktura
podataka) je podudaranje fizicke i logicke
strukture, kao i linearna adresna funkcija.

* Nedostatak nizova mozemo videti kroz
komplikovane operacije umetanja i brisanja
elementa na proizvoljnom mestu, a kod
sekvencijalne realizacije i kroz staticki alociran
memorijski prostor.

* Navedeni nedostaci se mogu prevazici
spregnutom realizacijom.



Spregnute strukture podataka

* Kod sekvencijalne realizacije linearne
strukture podataka uzastopni elementi su
susedni u memoriji.

* Kod spregnute fizicke realizacije linearne
strukture podataka, elementi mogu biti bilo
gde u memoriji.

* Logicki linearni poredak se odrzava tako sto
elementi liste sadrze eksplicitnu adresu
narednog elementa.



Spregnuta lista

Cesto je pogodnije da se elementi urede na proizvoljan
nacin pa da se povezu, nego da se fizicki poredaju u
sekvencu.

Struktura koja sadrzi pokazivac€ na objekat istog tipa kao

sto je ona sama naziva se samo-upucujuca struktura
podataka.

Samo-upucujuca struktura podataka predstavlja osnovu
za spregnute liste, zovemo je CVOR

Upotrebom samo-upucujuce strukture realizuju se
razliCite strukture oblika stabla kao i za spregnute
realizacije reda i steka.



Spregnuta lista

* Informacioni sadrzaj moze biti bilo kog
skalarnog ili strukturnog tipa.

 Listi se pristupa preko jednog spoljasnjeg
pokazivaca koji pokazuje na prvi ¢vor, zovemo
ga GLAVA liste.



Spregnuta lista

* Lista je dinamicka struktura koja je linearna po
svakoj relaciji uspostavljenoj medu njenim
podacima. Zavisno od broja logickih veza
izmedu ¢vorova, podataka i uspostavljenih
relacija, razlikuju se sledeci tipovi lista:

— Jednostruko spregnuta lista
— Dvostruko spregnuta lista
— Multilista

— Kruzna lista



Jednostruko spregnuta lista
(linearna lista)

* Jednostruko spregnuta lista organizuje
podatke po jednoj relaciji gde pokazivacki deo
cvora liste ima informaciju samo o slede¢em
cvoru po toj relaciji.

e Kao primer mogu posluziti podaci o
studentima (prezime, ime i broj indeksa)

uredeni po rastucoj vrednosti broja indeksa.
Ima mnogo primena.



Definicija

Jednostruko spregnuta lista se definise kao
uredeni par:

P=(S(P),r(P))
sa sledeCim osobinama:
struktura je linearna
dozvoljen je pristup svakom elementu
moguce je ukloniti bilo koji element
dozvoljeno je dodati element na bilo kojoj poziciji



Jednostruko spregnuta lista

Jednostruko spregnuta lista je veoma
fleksibilna struktura.

Pristup svakom elementu je dozvoljen (prema
poziciji, prema informacionom sadrzaju,
navigacija).

Element se moze dodati i ukloniti sa bilo kog
mesta.

Moguce je sortiranje liste.



Uredena lista

* Ako se po informacionom sadrzaju moze
definisati funkcija poredenja i ako su elementi
poredani u rastucem ili opadajuéem
redosledu, za listu se kaze da je uredena (u
suprotnom kazemo da je neuredena).



Fizicka realizacija

* Fizicka realizacija je zavisna od namene i u
svakom slucaju je spregnuta.

nak nak znak znak
! slededi "ﬁ slededi  * slededi "ﬁ slededi - MULL

glava



Jednostruko spregnute (povezane) liste

* Jednostruko spregnuta lista je skup cvorova
povezanih pokazivacima u jednom smeru.

* Svaki cvor je strukturna promenljiva koja
sadrzi ¢lan koji pokazuje unapred.

* Spregnuta lista moze da sadrzi promenljivi broj
cvorova, sto je jedna od osnovnih prednosti
spregnutih struktura.



Element liste

* Element liste sastoji se od dva polja:

— podatak (u ovom slucaju proizvoljan znak)

— pokazivac na sledeci element liste

> inak
sleded]

[ =

_/—h

alava

/* Struktura podataka koja predstavlja slog
(element) liste. */

typedef struct cvor {
char znak;
struct cvor *sledeci;

}Tcvor;



Operacije nad listom

Osnovne operacije koje se mogu izvesti nad listama
ukljuCuju sledece:

« Umetanje Cvora u listu
» Brisanje tekuceg Cvora iz liste
* Pristup Cvoru radi Citanja | upisa



Da bismo mogli pristupati elementima liste potreban nam je pokazivaC na prvi element
liste, koji se naziva glava liste.

GrafiCka predstava jednostruko spregnute liste u ovom zadatku je:

hak hak

hak hak
! sleded ot sleded ot sleded o slededi - MULL

glava _
tek

- NULL oznacCava kraj liste.

- UopSteno, pokazivaCka promenljiva sadrzi adresu elementa (sloga liste) na koji pokazuje.

Operacije sa listom su:

1) inicijalizacija liste,

2) unos novog elementa na pocetak liste,

3) listanje liste (prikaz svih elemenata iz liste),
4) brisanje elementa iz liste i

5) brisanje liste (oslobadanje memorije).



1) Inicijalizacija liste predstavlja postavljanje glave liste na NULL.

Kada glava liste ima vrednost NULL znaci da je lista prazna.

*glava=NULL,;



2) Unos novog elementa u listu moze se obaviti dodavanjem elementa na pocCetak
liste ili dodavanjem elementa na kraj liste. Dodajemo na kraj.
Sa:

novi=(Tcvor *)malloc(sizeof (Tcvor)) ;

formira se slog koji je tipa 'Tcvor' i pokazivac 'novi' pokazuje na novoformirani slog.

hak
! sleded

Fion

Polja sloga popunjavaju na osnovu sledecih naredbi:

c=getc() ;
novi->znak=c;
novi->sledeci=NULL;

- Ako je lista prazna tada se novi element ubacuje kao prvi element liste:
if (glava==NULL)

{ zhak
glava=novi; slededi - MULL
return;

} alava

Fro



Ako lista vec postoji preskocCi¢e se gornja if naredba i unos ¢e se obaviti slede¢im
delom koda:

tek=glava;
pret=glava;
while (tek!=NULL) -Nakon prolaska kroz while ciklus imaéemo
{ sledecu situaciju:
pret=tek; orato: pokasate na posiedn] 509 2 e,
tek=tek->sledeci; g P g J1S109 '
}
pret->sledeci=novi;
znak inak znak
- ! Ll
7l ava
znak pret
slededi - MULL tek

o



Nakon:

novi slog Ce biti povezan kao poslednji element u listi.

pret->sledeci=novi;

hak

nak

ol ava

hak

hak

pret

slededi - NULL

MLILL

tek

I

.

o




3) Listanje liste predstavlja prikazivanje svih elemenata iz liste

* Ako je glava==NULL znaci da je lista prazna i nemamo Sta prikazati.
* Ako lista nije prazna, novim pokazivacem polazi se od prvog sloga liste (tek=glava) i dok se
ne dode do kraja liste (tek==NULL) prikazuju se slogovi liste.

tek=glava;
while (tek!=NULL)
{
printf (" %c" ,tek->znak) ; /* Sa strelicom (->) se pristupa
elementu sloga (strukture). */
tek=tek->sledeci; /* Prelazimo na sledeéi element iz liste. */



4) Brisanje elementa iz liste realizuje se tako Sto se mora element prvo pronadi (vrsi se
traZenje elementa u listi).

* Trazenje elementa liste se moze realizovati slede¢im delom koda:
tek=glava;
pret=glava;
while (tek!'=NULL && (tek->znak '= c))
{
pret=tek;
tek=tek->sledeci;
}
Pri Cemu je 'c' promenljiva Cija vrednost se trazi. Nakon zavrsetka while ciklusa ako
pokazivac 'tek' ima vrednost NULL znaci da elementa nema u listi. U slucaju da je
tek!=NULL element se nalazi u listi, a pokazivac 'pret' pokazuje na njegovog
prethodnika iz liste.

Razlikujemo dva slucaja brisanja:
a) da slog koji se briSe nije prvi element liste,
b) da slog koji se briSe jeste prvi element liste.



a) Slog koji se brise nije prvi element liste

-

zlava

glava

zhak zhak hak znak
-ln——""_F -——"'_.: -——"'—'

L5

pret tek

pret->sledeci=tek->sledeci;
tek->sledeci=NULL;

hak > hak < hak ?: :dnual-l;c-

L

pret tek




b) Slog koji se briSe jeste prvi element liste

inak

k k k
|_. Zna > N3 > zn.a
!

S

It
pret  tek

alava

glava=tek->sledeci;
tek->sledeci=NULL;

MUILL

inak

MUILL

ihak ihak ihak
-— L — —|
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5) Brisanje liste
while (glava!=NULL)

{
tek=glava;
glava=tek->sledeci;
free (tek) ;
}
znak ihak ihak ihak
> T.— - '—_’H MLILL
l" *
Rlava tek
\E‘na*ﬁf inak zhak zhak
)L_. e o : —T
L& ]
alava |_——|



Kruzne jednostruko spregnute liste

* Vrednost pokazivaca na sledeci ¢cvor u cvoru na kraju
jednostruko spregnute liste ima vrednost NULL,
posto on ne pokazuje na slededi cvor.

e U kruznoj listi svaki cvor pokazuje na sledeci u listi.
Poslednji cvor pokazuje nazad na pocetak liste
formirajudi na taj nacin krug.

e U slucaju kruzne liste jednostavnije se izvode
operacije kao Sto su pretrazivanje od nekog
unutrasnjeg cvora ka bilo kom delu liste.



