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Viacuroviiovy jednosmerny linearny zoznam obsahujuci Struktirované
data v C++ programe
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Abstrakt

Jednosmerny linearny zoznam je dynamicka datova Struktura, ktora sa pouziva na ukladanie
dat v aplikéacidch. Vyznacuje sa vel'mi efektivnym vyuzivanim pamétového priestoru aplikacie.
NajpouzivanejSou verziou jednosmerného linearneho zoznamu je tzv. jednotaroviiovy zoznam.
Existuju vsak aj viactroviiové jednosmerné linearne zoznamy, ktoré sa komplikovanejSie
vytvaraju, avSak vyhl'adavanie pozadovanych datovych prvkov v nich je efektivnejsSie. Existujua
implementacie viacuroviovych jednosmernych linearnych zoznamov v C programoch
s jednoduchymi, neStruktirovanymi datami v ich datovych prvkoch (Niemann, 1999) (Pugh,
1990). My sme wvytvorili C++ program, vktorom je implementovany viacuroviiovy
jednosmerny linearny zoznam, ktory v datovych prvkoch obsahuje Strukturované data.
V ¢lanku sa zaoberame principom a fungovanim viactroviiového jednosmerného linearneho
zoznamu, jeho implementaciou so Strukturovanymi datami v jeho datovych prvkoch v C++
programe, vystupmi a fungovanim tohto programu.
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Abstract

One-way linked list is a dynamic data structure that is used for storing data in applications. It is
very efficient using the application's memory space. The most widely used version of the one-
way linked list is the single level linked list. However, there are also multi-level linked lists that
are more elaborate, but the search for the required data elements in them is more efficient. There
are implementations of multi-level linked lists in C programs with simple, unstructured data in
their data elements (Niemann, 1999) (Pugh, 1990).We created a C ++ program that implements
a multi-level linked list. It contains structured data in data elements. In the paper we deal with
the principle and operation of a multi-level linked list, its implementation with structured data
in its data elements in a C ++ program, outputs and operation of this program.

Key words
Single level linked list, multi-level linked list, dynamic data structure, header of list, data
elements of list
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1 Uvod

Ako sme uviedli vysSie, jednosmerny linedrny zoznam je dynamicka datova Struktara
pouzivana na ukladanie dat v aplikaciach, ktora velmi efektivne vyuziva pamitovy priestor
aplikacie. Je to dané sposobom vytvérania a fungovania jednosmerného linearneho zoznamu.

1 Ing. Igor Kogtal, PhD., Ekonomicka univerzita v Bratislave, Fakulta hospodarskej informatiky, Katedra
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Ihned’ po vytvoreni moze byt’ zoznam prazdny a podla potreby su do neho postupne pridavané
datové prvky. Podobne je mozné tento zoznam aj mazat’ po jednom datovom prvku od konca
alebo od jeho zaciatku. Pre ticto jeho vlastnosti je jednosmerny linearny zoznam pouzivanou
dynamickou datovou Struktirou v réznych druhoch aplikacii. VacSinou sa pouziva ako
jednouroviovy jednosmerny linearny zoznam, ¢o je jeho jednoduchsia implementacia. AvSak
je mozné vytvarat’ aj viaciroviiové verzie takéhoto zoznamu. Ako sme uviedli vyssie, existuju
implementacie viactroviiovych jednosmernych linearnych zoznamov v C programoch
s jednoduchymi, nestruktirovanymi datami v ich datovych prvkoch (Niemann, 1999) (Pugh,
1990). V programatorskej praxi pouzitelnejSia verzia takéhoto viacGroviiového zoznamu
obsahuje v datovych prvkoch Struktarované data, napr. data Studentov, ako st napr. ich mena,
priezviska, daitumy ich narodenia, bydliska, body na ubytovanie, ¢isla ich ISIC kariet atd’. My
sme vytvorili C++ program, ktory pouziva viacuroviiovy jednosmerny linedrny zoznam pre
ukladanie Struktirovanych dat, dat Studentov, v jeho datovych prvkoch. Program, okrem
samotného vytvarania a vkladania novych datovych prvkov obsahujucich struktirované data
do viactroviiového jednosmerného linearneho zoznamu, dokéaze v tomto zozname vyhladavat
pozadované datové prvky, Cize Studentov, podla rdéznych kritérii, napr. podla bodov na
ubytovanie, priezviska, ¢isla ISIC karty atd’.

V nasledujucich kapitolach ¢lanku sa zaoberame principom a fungovanim
viaciroviiového jednosmerného linedrneho zoznamu, jeho implementaciou so Struktirovanymi
datami v jeho datovych prvkoch v C++ programe, vystupmi a fungovanim tohto programu.

2 Viacuroviiovy jednosmerny linearny zoznam, jeho princip a fungovanie

Obecny jednosmerny linearny zoznam musi obsahovat’ nasledujtce prvky:

e informacny zdaznam alebo prvok - pomocou neho sa musi dat’ jednoznaéne uréit’
zaciatok a koniec zoznamu. V réznych implementaciach jednosmerného linearneho
zoznamu ma tento prvok rézny obsah. Napr. moze obsahovat’ dva ukazovatele, na
prvy aposledny datovy prvok zoznamu. Alebo moze obsahovat” ukazovatel' na
pociatocny a zaroven ukoncovaci datovy prvok, ktory neobsahuje relevantné data,
pretoze plni len uvedenu tulohu a, Vv pripade viactroviiového jednosmerného
linedrneho zoznamu, aktualny pocet urovni (nés pripad).

e datovy prvok - ten, okrem samotnych dat, ktor¢é moézu byt jednoduché alebo
Struktirované, obsahuje vdzobny clen, €o je ukazovatel’ ukazujici na nasledujlci
datovy prvok. V pripade viacuroviiového jednosmerného linedrneho zoznamu
obsahuje datovy prvok nie jeden ukazovatel’, ale pole ukazovatel'ov, ktoré ukazuju
nielen na nasledujtci datovy prvok, ale aj na d’alSie datové prvky v zozname.

a musi mat’ nasledujtce vlastnosti, aby s nim dokazala aplikécia pracovat’:

e vzdy, aj v pripade ked’ je prazdny, musi obsahovat’ informacny zdznam alebo prvok,

e ak zoznam obsahuje datové prvky, tak vdzobné cleny prvého az predposledného
datového prvku musia obsahovat’ ukazovatele ukazujuce na nasledujuci datovy
prvok.

Viacuroviiovy jednosmerny linedarny zoznam, okrem uvedenych prvkov a vlastnosti,
obsahuje ,,globalne” pole ukazovatel'ov, napr. update[], ktoré obsahuje tzv. wuroviiové
ukazovatele zoznamu. Okrem toho jeho jednotlivé datové prvky moézu mat aj viacero
vézobnych ¢lenov, ¢o st takzvané prvkové uroviiové ukazovatele ulozené v poli ukazovatelov,
napr. forward[].

Viactroviiovy (taktieZ aj jednotroviiovy) jednosmerny linearny zoznam moze byt pocas
fungovania aplikéacie v nasledujucich stavoch:
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e zoznam je prazdny - obsahuje len informa¢ny zaznam alebo prvok a zaciato¢ny
a zaroven ukoncovaci prvok,

e zoznam obsahuje len jeden datovy prvok - vtedy zoznam obsahuje informacény
zaznam alebo prvok, jeden datovy prvok a zaiatocny a zaroven ukoncovaci prvok.
Viézobny clen datového prvku ukazuje na zaciato¢ny a zaroven ukoncovaci prvok
a vazobny Clen tohto prvku ukazuje na datovy prvok zoznamu.

e zoznam obsahuje dva a viac datovych prvkov- vtedy zoznam obsahuje informacny
zaznam alebo prvok, datové prvky a zaciato¢ny a zaroven ukoncovaci prvok.
Vizobné cleny prvého az predposledného datového prvku musia obsahovat
ukazovatele ukazujuce na nasledujuci datovy prvok. Vazobny ¢len posledného
datového prvku ukazuje na zaciatocny a zaroven ukoncovaci prvok a vdzobny ¢len

tohto prvku ukazuje na prvy datovy prvok zoznamu.

Obr. 1: Zobrazenie 1-uroviiového (a)) a viacuroviiového (b)) jednosmerného linedrneho
zoznamu s jednoduchymi, nestrukturovanymi datami v ich datovych prvkoch
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Zdroj: Vlastné spracovanie in$pirované (Pugh, 1990)

Po spusteni aplikacie pouZzivajlcej jednosmerny linearny zoznam, tato vac¢Sinou najskor
nacitava data z nejakého externého uloZiska, napr. z diskového suiboru, a nasledne ich uklada
do datovych prvkov zoznamu. Ak aplikacia uklada tieto data do datovych prvkoch zoznamu
usporiadane, vtedy je moZzné vyuZit na efektivne vyhladavanie spravneho miesta vloZenia
vkladaného datového prvku viacurovinovy jednosmerny linearny zoznam. Taktiez na
vyhladavanie pozadovanych dat v usporiadanom zozname je mozné vyuzit' efektivny postup
vyhladavania pozadovaného prvku vo viacuroviiovom jednosmernom linearnom zozname.

Usporiadané vkladanie nového datového prvku do jednouroviiového jednosmerného
linearneho zoznamu vykond vkladacia funkcia aplikacie tak, Ze sa postiva pomocou
ukazovatel'ov ulozenych vo vizobnych ¢lenoch jednotlivych datovych prvkov od prvého po
posledny datovy prvok a h'ada vhodné miesto pre jeho vlozenie. Ked’ takéto miesto vkladacia
funkcia najde, tak do neho vlozi novy datovy prvok a aktualizuje vdzobné ¢leny (ukazovatele)
susednych prvkov nového datového prvku a vdzobny ¢len jeho samotného. Pri takomto
jednotroviiovom jednosmernom linearnom zozname musi vkladacia funkcia prejst’ vetkymi
datovymi prvkami V zozname aZ na poZadované miesto vloZenia. Rovnako postupuje pri
vyhladavani pozadovaného datového prvku v jednouroviiovom jednosmernom linearnom

93



Igor Kostal Viactroviiovy jednosmerny linearny zoznam obsahujtci
Struktirované data v C++ programe

zozname aj vyhl'adavacia funkcia. Tiez musi prejst’ vSetky datové prvky zoznamu od prvého az
po hl'adany alebo po posledny datovy prvok, ak sa pozadovany prvok v zozname nenachadza.

Vkladacia funkcia aplikacie pouzivajacej viacuroviiovy jednosmerny linedrny zoznam
vklad4d novy déatovy prvok do zoznamu efektivnejSim postupom. Vhodné miesto pre jeho
vloZenie zacne hl'adat’ od najvyssej urovne zoznamu. Ak ho pomocou tejto najvyssej urovne
zoznamu nenajde tak si vkladacia funkcia znizi troven zoznamu o jednu nizsie a h'ada vhodné
miesto pre vloZenie nového datového prvku na tejto zniZzenej urovni zoznamu. Ak sa vkladacej
funkcii nepodari néjst’ toto vhodné miesto na tejto znizenej tirovni zoznamu, znizi aktualnu
uroven z0znamu znovu o jednu nizsie a pokracuje v h'adani vhodného miesta vlozenia nového
datového prvku na tejto znizenej urovni zoznamu. Takto pokracuje vkladacia funkcia
V znizovani (dekrementovani) aktudlnej urovne zoznamu a v hl'adani vhodného miesta vlozenia
nového datového prvku dovtedy, kym vhodné miesto vlioZenia nenajde. Na toto najdené miesto
v zozname napokon vkladacia funkcia vlozi novy datovy prvok a aktualizuje vdzobné ¢leny
(ukazovatele) susednych prvkov nového datového prvku a viazobny ¢len jeho samotného. Pocas
hl'adania vhodného miesta vloZzenia nového datového prvku vkladacia funkcia s vysokou
pravdepodobnostou vynechd niektoré ddtové prvky. Pri rozsiahlych viactroviiovych
jednosmernych linearnych zoznamoch s velkymi poc¢tami datovych prvkov, napr. s desat’
tisicami prvkov, je mozné predpokladat’ meratel'nti isporu exekuc¢ného ¢asu spotrebovaného
vkladacou funkciou aplikacie na h'adanie vhodného miesta vloZenia nového datového prvku
oproti vkladacej funkcii pracujtcej s jednouroviiovym jednosmernym linearnym zoznamom.
Rovnako postupuje pri vyhladavani pozadovaného datového prvku vo viacaroviiovom
jednosmernom linedrnom zozname aj vyhladavacia funkcia. V pripade vyhladdvania
pozadovaného ddtového prvku v rozsiahlom viacuroviiovom jednosmernom linearnom
zozname (napr. v 10000-prvkovom) touto vyhladavacou funkciou je mozné predpokladat’
meratelnt usporu exekuéného ¢asu spotrebovaného touto funkciou oproti vyhl'adavacej funkcii
pracujucej s jednouroviiovym jednosmernym linearnym zoznamom.

Obr. 2: Zobrazenie postupu vyhladavania datového prvku s hodnotou 19 vo viaciiroviiovom
jednosmernom linedrnom zozname s jednoduchymi, nestrukturovanymi datami v jeho

datovych prvkoch
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Zdroj: Vlastné spracovanie in$pirované (Pugh, 1990)

3 C++ aplikacia pouzivajica viacuroviiovy jednosmerny linearny zoznam
so Strukturovanymi datami v jeho datovych prvkoch

NaSa C++ aplikdcia, pouzivajica viaciroviliovy jednosmerny linearny zoznam
so strukturovanymi datami v jeho datovych prvkoch, bola vyvinuta v neriadenom C++ jazyku
ako konzolova aplikacia vo vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio 2013. Jej zdrojovy
kéd je rozdeleny do nasledujtcich zdrojovych stiborov:

e data_structures.h - hlavickovy stbor obsahujici deklaracie vymenovaného typu,
novych Struktarovych datovych typov nodeDataType, SkipList, ktoré program
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pouzije na vytvorenie novych datovych prvkov a hlavicky zoznamu a deklaracie
datovych struktur struct datum a struct TStudent. Tie program pouzije na vytvorenie
Struktarovanych Casti datovych prvkov zoznamu.

e functions.cpp - zdrojovy stibor obsahujtci definicie funkcii insert_1st, find_1st_pts,
find_1st y, find_1st surname a find_1st_isic, ktoré dokazu vykonat' prislusné
operacie s datovymi prvkami viactroviiového jednosmerného linearneho zoznamu,
ako st vytvorenie 1 nového datového prvku s pozadovanymi datami Studenta a jeho
usporiadané vloZenie do zoznamu, hladanie 1 datového prvku s datami takého
Studenta, ktory ma v prisluSnej vnutornej premennej jeho Struktirovej premennej
pozadovany pocet bodov na ubytovanie, alebo pozadovany rok narodenia, alebo
pozadované priezvisko, alebo pozadované cislo ISIC karty. Vsetky tieto funkcie
volaji funkciu compare_st_LT, ktora im porovna 2 Studentov podla niou urcenych
priorit a kritérii (obr. 9). Dalej tento zdrojovy stibor obsahuje definiciu funkcie
display_1st, ktora zobrazi data 1 Studenta uloZené v datovom prvku zoznamu,
definiciu funkcie display_sts |, ktora zobrazi data vSetkych Studentov uloZenych
v datovych prvkoch zoznamu, tiez definiciu funkcie deleteK_st, ktora zmaze 1
datovy prvok s takymi datami Studenta, ktory ma v prislusnej vnitornej premennej
jeho Strukturovej premennej pozadovany pocet bodov na ubytovanie a tiez definiciu
funkcie initList, ktora inicializuje samotny viacuroviiovy jednosmerny linearny
zoznam tym, Ze inicializuje vnitorné premenné hdr (ukazovatel' na pociatoény
a zarovenn ukoncovaci datovy prvok zoznamu) a listLevel (pociato¢na uroven
zoznamu) existujucej Struktirovej premennej reprezentujicej hlavicku zoznamu.

e main.cpp - hlavny zdrojovy subor obsahujuci funkciu main. T4 v svojom tele podl'a
potreby vola jednotlivé funkcie definované v zdrojovom stibore functions.cpp.

Jednotlivé casti aprvky viacuroviiového jednosmerného linedrneho zoznamu
SO Strukturovanymi datami Studentov v jeho datovych prvkoch, su v naSom programe
implementované nasledovne.

Nové datové prvky zoznamu st vytvarané ako Struktirové premenné novo vytvorené¢ho
Struktarového datového typu nodeDataType (obr. 3) definovaného v hlavickovom subore
data_structures.h. Hlavicka zoznamu je vytvorena ako Struktirova premenna novo
vytvoreného Struktirového datového typu SkipList (obr. 3) definovaného v hlavickovom stibore
data_structures.h.

Struktirovanymi datami v kazdom datovom prvku viactroviiového jednosmerného
linearneho zoznamu aplikacie st nasledujtce data Studenta:

e meno, priezvisko, bydlisko, datum narodenia,

¢ Dbody na ubytovanie, vzdialenost’ bydliska v km od sidla skoly,

e (islo ISIC karty.

Vsetky tieto data Studenta s uloZené vo vnutornych Struktirovych premennych
premennej student, ktora je typu TStudent (obr. 3) a ktora je vntitornou Struktirovou premennou
Struktarovej premennej typu nodeDataType (obr. 3). Tato strukturova premenna reprezentuje 1
datovy prvok zoznamu v programe. Samotna Struktura TStudent (obr. 3) atiou vyZzivana
Struktara datum (obr. 3), st definované v hlavickovom subore data_structures.h.
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Obr. 3: Deklaracie vymenovaného typu, Struktur a novych datovych typov v hlavickovom
subore data_structures.h

/ldeklaracia vymenovaneho typu; konstanty tohto typu pouzivaju niektore funkcie, napr. 'insert_1st' a
/I'find_1st_pts', ako navratove hodnoty
typedef enum {
STATUS_OK,
STATUS_MEM_EXHAUSTED,
STATUS_KEY_NOT_FOUND
} statEnum;

/ldeklaracia 2 struktur; strukturove premenne takychto typov reprezentuju data studenta ulozeneho
/v datovom prvku zoznamu

struct datum {

intd, m,y;

|3

struct TStudent {

char firstname[32], surname[32], residence[32];
datum birthday;

int points_acc, distance_resid;

long long isic;

¥

/ldeklaracia noveho datoveho typu 'nodeDataType'; strukturova premenna tohto typu reprezentuje
/I1 datovy prvok zoznamu
typedef struct nodeData {
TStudent student; //strukturova prem. 'student’ obsahuje data studenta uloz. v datov. prvku zoznamu
struct nodeData *forward[1]; /pole ukazovatelov reprezentuje vazobny clen datov. prvku zoznamu
} nodeDataType;

/ldeklaracia noveho datoveho typu 'SkipList'; strukturova premenna tohto typu reprezentuje hlavicku
/lzoznamu

typedef struct {
nodeDataType *hdr; //ukazovatel na pociatocny a zaroven ukoncovaci datovy prvok zoznamu
int listLevel; /laktualna uroven zoznamu

} SkipList;

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 4: Vzajomné vztahy Struktir a novych datovych typov deklarovanych v hlavickovom
subore data_structures.h

SkipList : _unnamed_struct_0001_2 datum A TStudent A nodeData A
Typedef Struct Struct Struct
= Fields = Fields = Fields
@ d:int @ birthday: datum @ forward : nodeData*[1]
® m:int @ distance_resid :int nd @ student: TStudent
@ y:int @ firstname : char[32]
@ sic:long long
)/ @ points_acc:int
__unnamed_struct_ 0001 2 A @ residence: char[32]
Struct @ surname : char[32]
= Fields
@ hdr:nodeDataType* nodeDataType : nodeData
@ listlevel : int Typedef

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 5: Viacuroviiovy jednosmerny linearny zoznam, ktory pouziva nds program, s datami
Studentov v jeho datovych prvkoch

hdr ®
istLevel | za'éiat?én\ira ukonéovaci

x ,{ datovy prvok zoznamu ‘ f datovy prvok zoznamu

! l.l'
update[4] forward[4] ® _;
update[3] forward[3] [ >
update[2] forward[2] .-|-D forward[2] 3 forward[0] [
update[1] forward[1] .-I-p forward[1] [ 21 g
updatelolﬁ forward[0] .J’ forward[0] .l’ forward[0] [ 312
student student student student

|firstname[32]J|surname[32]|

|firstname[32]||surname[32]|

|firstname[32]J|surname[32]|

|firstname[32]|| surname[32]|

birthday | residence[32]|

birthday |residence[32]|

birthday |residence[32]|

birthday | residence[32]|

dm|y dlm|y dim|y dim|y
[points_acc][distance_resid] || |{[points_acc][distance_resid] || ||[points_acc|[distance_resid] || [|[points_acc][distance_resid]

Zdroj: Vlastné spracovanie

Pozadované operdcie s datovymi prvkami v zozname vykonava nas program pomocou
funkcii s nasledovnymi deklaraciami, ktoré st definované v zdrojovom stbore functions.cpp:
statEnum insert_1st(SkipList &list, TStudent st); - funkcia vytvori jeden novy datovy
prvok s ukazovatel'om 'nodeDataType *p' s hodnotou vnutornej premenne;j
'p->student’ totoznej s parametrom funkcie 'st' a vlozi ho do zoznamu s referenciou
'‘&list' usporiadane podla priorit a kritérii urenych funkciou compare st LT
(obr. 9), ktoru zavola funkcia insert_1st v svojom tele.
Funkcia insert_1st je veI'mi dolezita pre usporiadané vkladanie novych datovych
prvkov do zoznamu, ¢ize pre vytvaranie samotného zoznamu, preto uvadzame aj jej

cela definiciu.
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Obr. 6: Definicia funkcie 'insert_1st' nachddzajuca sa v zdrojovom subore functions.cpp

statEnum insert_1st(SkipList &list, TStudent st) {

}

int i, newLevel,
nodeDataType *update[MAXLEVEL + 1];
nodeDataType *p; //deklaracia pomocneho ukazovatela

/* hladanie miesta v zozname, kde bude novy datovy prvok vlozeny. Zacina sa hladat od najvyssej
urovne zoznamu 'list.listLevel', napr. od urovne 2, postupne je uroven zozn. dekrementovana */
p = list.hdr;
for (i = list.listLevel; i >= 0; i--) {
while (p->forward[i] != list.hdr && compare_st_LT(p->forward[i]->student, st))
p = p->forward[i]; //ukazovatel 'p' zostane nastaveny na dat. prvok pred vkladanym dat. prvkom
updatel[i] = p;

}
p = p->forward[0];
srand((unsigned)time(NULL));

/lurcenie velkosti urovne zoznamu
for (newLevel = 0; rand() < RAND_MAX/ 2 && newlLevel < MAXLEVEL; newLevel++);

if (newLevel > list.listLevel) {
for (i = list.listLevel + 1; i <= newLevel; i++)
updateli] = list.hdr;
list.listLevel = newLevel;

}

/lalokovanie miesta pre novy datovy prvok zoznamu, cize jeho vytvorenie

if ((p = (hodeDataType *)malloc(sizeof(nodeDataType) + newLevel*sizeof(nodeDataType *))) == 0)
return STATUS_MEM_EXHAUSTED;

p->student = st;

/laktualizacia pola ukazovatelov (vazobneho clena) noveho datoveho prvku
for (i = 0; i <= newLevel; i++) {

p->forward[i] = update[i]->forward[i];

update]i]->forward[i] = p;

return STATUS_OK;

Zdroj: Vlastné spracovanie in$pirované (Niemann, 1999)

e statEnum find_1st_pts(SkipList list, TStudent st, int pts); - funkcia hl'ada v zozname

'list' jeden datovy prvok s datami takého Studenta, ktory ma hodnotou vnutorne;j
premennej 'p->student.points_acc' totoznu s parametrom funkcie 'pts'.
Funkcia find_1st_pts je ve'mi dolezita pre vyhl'adavanie datového prvku zoznamu
s datami takého Studenta, ktory ma v prisluSnej vnatornej premennej jeho
Struktirovej premennej pozadovany pocet bodov na ubytovanie, preto uvadzame aj
jej celu definiciu.
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Obr. 7: Definicia funkcie 'find_1st_pts' nachddzajuca sa v zdrojovom subore functions.cpp

statEnum find_1st_pts(SkipList list, TStudent st, int pts) {
int i;
nodeDataType *p = list.hdr; //deklaracia a definicia pomocneho ukazovatela 'p'

for (i = list.listLevel; i >= 0; i--) {
while (p->forward]i] != list.hdr && compare_st_LT(p->forward[i]->student, st))
p = p->forward][i]; //ukazovatel 'p' zostane nastaveny na dat. prvok pred hladanym prvkom

p = p->forward[0]; //do 'p' je vlozeny ukazovatel na hladany datovy prvok

if (p != list.hdr && (p->student.points_acc == pts)) {
display_1st(p); //zobrazenie dat najdeneho dat. prvku na konzolu zavolanou funkciou 'display_1st'
return STATUS_OK;

}

return STATUS_KEY_NOT_FOUND;
}

Zdroj: Vlastné spracovanie in$pirované (Niemann, 1999)

V nasledujucich odrazkach kratko opisané funkcie find_1st_y, find_1st_surname
a find_1st_isic, ktoré hl'adaju v zozname tiez jeden datovy prvok s datami takého
Studenta, ktory ma v prislusnej vnutornej premennej jeho Struktirovej premennej
pozadovany rok narodenia, alebo pozadované priezvisko, alebo pozadované ¢islo
ISIC karty, maju vel'mi podobné definicie ako funkcia find_1st_pts.

e statEnum find_1st_y(SkipList list, TStudent st, int year); - funkcia hl'ada v zozname
'list' jeden datovy prvok s datami takého Studenta, ktory ma hodnotou vnutornej
premennej 'p->student.birthday.y' totoznu s parametrom funkcie 'year'.

e statEnum find_1st_surname(SkipList list, TStudent st, char *srnm); - funkcia hl'ada
v zozname 'list' jeden datovy prvok s datami takého Studenta, ktory ma hodnotou
vnatornej premennej 'p->student.surname’ totoznu s parametrom funkcie "*srnm’.

e statEnum find_1st_isic(SkipList list, TStudent st, long long intisic_f); - funkcia hl'ada
v zozname 'list' jeden datovy prvok s datami takého Studenta, ktory ma hodnotou
vnutornej premennej 'p->student.isic’ totozni s parametrom funkcie "isic_f'.

e void display_1st(nodeDataType *px); - funkcia zobrazi data jedného Studenta
uloZene v datovom prvku, na ktory ukazuje ukazovatel’ ‘'nodeDataType *px'.

e statEnum display_sts_I(SkipList list, int s); - funkcia zobrazi vnttorné premenné
vnutornych premennych ‘p->student’ vsetkych datovych prvkov zoznamu ‘list'
s velkost'ou 's' (pocet datovych prvkov zoznamu ‘list’).

e statEnum deleteK_st(SkipList &list, TStudent st); - funkcia zmaze zo zoznamu
s referenciou '&list' jeden datovy prvok, ktory ma hodnotou vnutornej premenne;j
'p->student.points_acc' totozni s vntornou premennou parametra funkcie
'st.points_acc'.

Klacovou castou funkcii insert_1st, find_1st pts, find_1st_y, find_1st surname,
find_1st_isic a deleteK st je zdrojovy kod, ktory musi najst’ spravne miesto vlozenia nového
datového prvku do zoznamu, alebo miesto, kde sa nachadza hl'adany alebo mazany prvok
zoznamu. Na tuto ¢innost’ pouzivaji uvedené funkcie vel'mi podobny nasledujuci zdrojovy kod,
ktory je z funkcie find_1st_pts (jeho ¢innost’ je zrejma z komentarov vlozenych v niom).

99




Igor Kostal Viactroviiovy jednosmerny linearny zoznam obsahujtci
Struktirované data v C++ programe

Obr. 8: Vyhladadvaci zdrojovy kéd z funkcie 'find_1st_pts' nachddzajicej sa v zdrojovom
subore functions.cpp

for (i = list.listLevel; i >= 0; i--) {
while (p->forward[i] != list.hdr && compare_st_LT(p->forward[i]->student, st))
p = p->forward][i]; //ukazovatel 'p' zostane nastaveny na datovy prvok pred hladanym prvkom

p = p->forward[0]; /do 'p' je vlozeny ukazovatel na hladany datovy prvok

Zdroj: Vlastné spracovanie

Cyklus while v zloZzenom logickom vyraze vola funkciu compare_st_LT (obr. 9), ktora
porovna dvoch Studentov, ktorych data su ulozené v Struktarovych premennych 'p->forward[i]
->student’ a 'st' typu TStudent, ktoré tato funkcia dostala ako skuto¢né parametre. Porovnanie
tychto dvoch Studentov sa vykondva podl'a nasledujucich priorit a kritérii:

¢ najskor su Studenti porovnani podl’'a bodov na ubytovanie,
potom podrla vzdialenosti bydliska od skoly,
potom podl’a datumu narodenia,
priezviska a
nakoniec podl'a mena.

Uvedené porovnanie dvoch studentov pomocou funkcie compare_st_LT (obr. 9), jedného
existujiceho v zozname s datami uloZenymi vo vnatornej premennej Strukturovej premenne;j,
na ktort ukazuje ukazovatel’ '‘p->forward[i]->student’ a druhého hl'adaného, ktory ma hodnotu
vnutornej premennej 'p->student.points_acc' totoznu s parametrom funkcie 'pts', vyuzije napr.
funkcia find_1st_pts pri hl'adani takéhoto Studenta v zozname 'list'.

Obr. 9: Definicia funkcie 'compare_st_LT' nachdadzajica sa v zdrojovom subore functions.cpp

bool compare_st_LT(TStudent a, TStudent b) {
int porovnanie;

/lporovnanie studentov podla bodov na ubytovanie
if (a.points_acc > b.points_acc) return true;
if (a.points_acc < b.points_acc) return false;

/Iporovnanie studentov podla vzdialenosti ich bydliska od skoly
if (a.distance_resid > b.distance_resid) return true;
if (a.distance_resid < b.distance_resid) return false;

long da, db; //porovnanie studentov podla datumu ich narodenia
da = a.birthday.d + a.birthday.m * 100 + a.birthday.y * 10000;
db = b.birthday.d + b.birthday.m * 100 + b.birthday.y * 10000;

if (da<db) return false;

if (da>db) return true;

//porovnanie studentov podla priezviska

porovnanie = strcmp(_strlwr(a.surname), _strlwr(b.surname));
if (porovnanie < 0) return true;

else return false;

//porovnanie studentov podla mena

porovnanie = strcmp(_strlwr(a.firstname), _striwr(b.firstname));
if (porovnanie < 0) return true;

else return false;

return false; }

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Taktiez funkcie find 1st y, find_1st surname, find_1st_isic pouzivaju uvedené
porovnanie dvoch $tudentov pre najdenie datového prvku vo viactroviiovom jednosmernom
linearnom zozname ‘list' s datami Studenta, ktoré obsahuji pozadovany rok narodenia ‘year',
alebo pozadované priezvisko *srnm' alebo pozadované cCislo ISIC karty 'isic_f' h'adaného
Studenta. Funkcia insert_1st pouziva taktiez uvedené porovnanie dvoch studentov pre najdenie
vhodného miesta v tomto zozname pri usporiadanom vkladani nového datového prvku s datami
vkladaného Studenta do neho. Funkcia deleteK st pouziva toto uvedené porovnanie dvoch
Studentov pre najdenie datového prvku na zmazanie z tohto zoznamu s datami Studenta, ktoré
obsahuju cislo ISIC karty zadané pouzivatelom programu.

Po spusteni pouzivatel'om vykona nasa C++ aplikacia nasledujuce ¢innosti:
e najde na pevnom disku stubor studenti.txt.

Obr. 10: Obsah diskového suboru studenti.txt s programom nespracovanymi datami Studentov

Jan Jankovic 36130757022430100 4 6 1995 75 Piestany 65

Juraj Jankovic 36130397022430135 8 12 1997 77 Nove-Mesto-nad-Vahom 78
Ferdinand Prvy 36035723022430329 4 12 1996 89 Banska-Bystrica 139
Viliam Tell 36100427025140126 1 1 1997 93 Sturovo 112

Adriana Balajova 36097207739845768 22 6 1998 41 Nove-Zamky 98
Frantisek Sykora 36104278107495531 6 12 1999 77 Dubnica-nad-Vahom 137
Jan Sinaj 36015378227465325 12 4 1996 61 Dunajska-Streda 101

Andrej Sykora 36072128769834583 5 12 1999 77 Dubnica-nad-Vahom 137
Fabien Arbet 36108258148060224 11 2 1999 55 Bratislava 5

Adrian Diko 36099605837843210 13 4 1996 61 Dunajska-Streda 101

Peter Novak 36104758538294289 9 3 1997 69 Humenne 454

Zdroj: Vlastné spracovanie

Ak sa jej to podari, tak v paméit'ovom priestore aplikacie vytvori datovy prud a data
z diskového stiboru studenti.txt do neho okopiruje. Potom data z datového pradu
povkladd do prisluSnych vnutornych premennych Struktirovych premennych
ulozenych v poli Struktirovych premennych 's'. Uvedené <¢&innosti vykona
nasledujuci zdrojovy kod umiestneny vo funkcii main.

Obr. 11: Cast kédu z funkcie main vkladajiica data z dat. pridu s ukazovatel. 'in' do pola 's'

ifstream in; //vytvorenie objektu 'in' kniznicnej triedy 'ifstream’
intj=0;
in.open("studenti.txt"); //vytvorenie datoveho prudu s ukazovatelom 'in’'
if (lin) {
cout << "Subor sa nepodarilo otvorit";
exit(1);
}

TStudent s[100]; //deklaracia statickeho pola strukturovych premennych typu 'TStudent'

/lpostupne citanie dat z datoveho prudu s ukazovatelom 'in' a ich zapisovanie do prislusnych
/lvnutornych premennych jednotlivych strukturovyh premennych ulozenych v poli 's’'
while (lin.eof()){

in >> g[j].firstname >> s[j].surname >> s[j].isic;

in >> g[j].birthday.d >> s[j].birthday.m >> s[j].birthday.y;

in >> g[j].points_acc;

in >> s[jl.residence >> s[j].distance_resid;

j*++; IV 'J' je velkost zoznamu dana poctom jeho datovych prvkov

Zdroj: Vlastné spracovanie
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e Dalej program sam, pomocou opakovaného volania funkcie insert_1st, usporiadane
povklada po jednom nové datové prvky, vzdy 1 novy datovy prvok s datami 1
Studenta ulozenymi v 1 prvku pol'a Struktirovych premennych 's', do zoznamu. Tuto
¢innost’ vykona nasledujtci zdrojovy kéd umiestneny vo funkcii main.

Obr. 12: Cast kédu z funkcie main vkladajiica data pomocou funkcie insert_1st z pola 's' do
zoznamu 'list_st' usporiadane

for(i=0;i<j;i++){
[ffunkcia 'insert_1st' vytvori z dat ulozenych v prvku pola 'TStudent s[i]' jeden novy datovy prvok
/la vlozi ho do zoznamu 'list_st' usporiadane
status = insert_1st(list_st, s[i]);

}

Zdroj: Vlastné spracovanie

e Potom program vypiSe na konzolu usporiadany zoznam Studentov a vyzve
pouzivatel'a na zadanie parametra dat Studentov, podla ktorych chce pouzivatel
vyhl'adavat’ Studentov v zozname. Po vybrati tohto parametra pozivatel'om si
program vypyta hodnotu tohto parametra u hl'adanych Studentov. Po jej spravnom
vloZeni program vo funkcii main opakovane zavola prislusna vyhl'adavaciu funkciu,
ktord zo svojho tela, po uspeSnom vyhladani pozadovaného Studenta, zavola
zobrazovaciu funkciu display_1st, ktora vypiSe data najdeného Studenta na konzolu.
Opakovanym volanim prislusnej vyhl'adavacej funkcie funkciou main su vyhl'adané,
a postupne zobrazené, vsetky vysledky vyhladavania na konzolu. Potom sa program
pouzivatela opyta, ¢i chce pokratovat vo vyhladavani d’alSich Studentov. Ak
pouzivatel odpovie a (4no), tak sa zopakuje v predchadzajicej vete opisana
procedtra. Ak pouzivatel' odpovie n (nie), tak program pomocou opakovaného
volania funkcie deleteK_st postupne po jednom zmaze datové prvky viacuroviiového
jednosmerného linedrneho zoznamu so Struktirovanymi datami Studentov v jeho
datovych prvkoch a skonéi. Vystup programu s opisanym spravanim moze vyzerat
nasledovne.
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Obr. 13: Vystupy C++ programu pri roznych vstupoch pouzivatela (tucnym pismom)

11 studentov vo viacurovnovom linearnom jednosmernom zozname usporiadanych podla bodov na
ubytovanie, vzdialenosti bydliska, datumu narodenia (od mladsich po starsich), priezviska a mena:

[ ISIC, priezvisko, meno, body, bydlisko, vzdialenost(km),datum narod.]
36100427025140126 Tell Viliam (93) Sturovo (112) 1. 1. 1997
36035723022430329 Prvy Ferdinand  (89) Banska-Bystrica (139) 4. 12. 1996

36104278107495531 Sykora Frantisek (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 6. 12. 1999
36072128769834583 Sykora Andrej  (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 5. 12. 1999
36130397022430135 Jankovic Juraj  (77) Nove-Mesto-nad-Vahom (78) 8. 12. 1997

36130757022430100 Jankovic Jan (75) Piestany (65) 4. 6. 1995
36104758538294289 Novak Peter (69) Humenne (454) 9. 3. 1997
36099605837843210 Diko Adrian (61) Dunajska-Streda (101) 13. 4. 1996
36015378227465325 Sinaj Jan (61) Dunajska-Streda (101) 12. 4. 1996
36108258148060224 Arbet Fabien (55) Bratislava (5) 11. 2. 1999
36097207739845768 Balajova Adriana (41) Nove-Zamky (98) 22. 6. 1998

Podla coho chces vyhladavat studentov?
(podla bodov na ubytovanie(0) / roku narodenia(1) / priezviska(2) / ISIC(3)): 0
Vloz pocet bodov na ubytovanie, ktory maju mat hladani studenti: 77

36130397022430135 Jankovic Juraj  (77) Nove-Mesto-nad-Vahom (78) 8. 12. 1997

36104278107495531 Sykora Frantisek (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 6. 12. 1999

36072128769834583 Sykora Andrej (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 5. 12. 1999
3 najdeni studenti

Chces hladat dalsich studentov? (a/n): a

Podla coho chces vyhladavat studentov?
(podla bodov na ubytovanie(0) / roku narodenia(1) / priezviska(2) / ISIC(3)): 1
Vloz rok narodenia hladanych studentov: 1999

36104278107495531 Sykora Frantisek (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 6. 12. 1999
36072128769834583 Sykora Andrej  (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 5. 12. 1999
36108258148060224 Arbet Fabien (55) Bratislava (5) 11. 2. 1999

3 najdeni studenti

Chces hladat dalsich studentov? (a/n): a

Podla coho chces vyhladavat studentov?

(podla bodov na ubytovanie(0) / roku narodenia(l) / priezviska(2) / ISIC(3)): 2

Vloz priezvisko hladanych studentov: sykora

36104278107495531 Sykora Frantisek (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 6. 12. 1999

36072128769834583 Sykora Andrej  (77) Dubnica-nad-Vahom (137) 5. 12. 1999
2 najdeni studenti

Chces hladat dalsich studentov? (a/n): a

Podla coho chces vyhladavat studentov?

(podla bodov na ubytovanie(0) / roku narodenia(l) / priezviska(2) / ISIC(3)): 3

Vloz cislo ISIC karty hladaneho studenta: 36015378227465325

36015378227465325 Sinaj Jan (61) Dunajska-Streda (101) 12. 4. 1996
1 najdeny student

Chces hladat dalsich studentov? (a/n): n

Zdroj: Vlastné spracovanie
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4 Zaver

Viacuroviovy jednosmerny linearny zoznam sa z pohladu efektivneho vyuzitia
pamit'ového priestoru aplikacie javi ako vel'mi efektivna dynamicka datova Struktira, dokonca
pri vkladani, vyhl'adavani a mazani jeho datovych prvkov, este efektivnejSie fungujuca ako
jednouroviiovy jednosmerny linedrny zoznam. V ¢lanku sme ukazali, ze je mozné tento
viacurovilovy jednosmerny linedrny zoznam, aj so Struktirovanymi datami v jeho datovych
prvkoch, implementovat’ v C++ programe. Nas program poskytuje pouzivatel'ovi vyhl'adavacie
funkcie, ktoré dokazu efektivne vyhladat’ datové prvky zoznamu s réznymi pozadovanymi
datami Studentov. Toto vSetko demonStruje pouzitelnost viactroviiového jednosmerného
linearneho zoznamu v C++ programe nielen s jednoduchymi neStruktirovanymi datami
(Niemann, 1999) (Pugh, 1990) v jeho datovych prvkoch, ale aj so Struktirovanymi datami
Vv nich.
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