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Sadrzaj predavanja
S

@ Samoreferencirajuce strukture (uvod):
@ Primjeri: Vezane liste. Binarna stabla.

@ Vezane liste (detaljno):

Deklaracija vezane liste.

Kreiranje 1 unistavanje elemenata.

Ubacivanje 1 izbacivanje na pocetku liste.

Prolaz kroz listu. Broj elemenata 1 ispis liste.
Trazenje elemenata u listi. Ubacivanje na kraj liste.
Ubacivanje na pravo mjesto. “Insertion Sort”.
Izbacivanje trazenog elementa.

PPpPEPRPREEP

Slozenije operacije na listama.
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Samoreferencirajuce strukture.
Vezane liste.
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Sadrzaj

@ Samoreferencirajuce strukture (uvod):
@ Pokazivac na strukturu. Operator strelica (=>).
@ Samoreferencirajuce strukture.

@ Primjeri samoreferencirajucih struktura:
@ Vezane liste.
@ Binarna stabla.
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Pokaziva¢ na strukturu — ponavljanje

Pokaziva¢ na strukturu definira se isto kao i pokazivac¢ na
druge tipove objeka.

Primjer.

struct tocka {
int x;
int y;

} pl, *ppl = &pi;

Varijabla pp1 je
@ pokaziva¢ na strukturu struct tocka,

@ inicijaliziran adresom strukture p1.
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Operator strelica (->) — ponavljanje
o ———

Kad imamo pokazivac¢ na neku strukturu, ¢lanovima te
strukture moze se individualno pristupiti koristenjem
primarnog operatora strelica (=>).

@ Asocijativnost operatora -> je L — D.

Ako je ptvar pokaziva¢ na strukturu, a clan jedan ¢lan takve
strukture, onda je:

@ ptvar->clan <= (*ptvar).clan

Primjer.

struct tocka pl, *ppl = &pil;
ppl->x = 18; /* Isto sto i (kppl).x = 18; */
ppl->y = 27; /* Isto sto i (xppl).y = 27; */

ProgC 2007, 9. predavanje — p.6/56



Strukture koje sadrZze pokazivace
S

Zmamo da pokazivac¢ na objekt nekog tipa
@ smije biti element polja.

Polje pokazivaca smo koristili za sortiranje rjecnika.

Slicno je 1 kod struktura. Pokazivac na objekt nekog tipa
@ smije biti ¢lan strukture.

To omogucava “povezivanje’ objekata razno-raznih tipova,
ovisno o tipu pokazivaca.

Dozvoljeno je da pokazivac, koji je ¢lan strukture,
@ “pokazuje” na istu takvu strukturu,

tj. da struktura sadrzi pokazivac na “samu sebe”.

Takve strukture imaju i svoje posebno ime.
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Samoreferencirajuce strukture
S

Struktura koja sadrzi jedan ili vise ¢lanova koji su
@ pokazivaci na strukturu tog istog tipa,

zove se samoreferencirajuca struktura (jer sadrzi “pointer na
samu sebe” ).

Upravo ovakve “rekurzivno vezane” strukture su glavna korist
od pokazivaca kao ¢clanova strukture. One omogucavaju

@ “povezivanje” objekata istog tipa — na razne nacine,
ovisno o broju 1 svrsi pokazivaca.

Sluze za implementaciju “rekurzivno” definiranih slozenih
tipova podataka — kao Sto su

@ vezane liste 1 binarna stabla.
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Samoreferencirajuce strukture — primjeri
G

Kako izgledaju takve “rekurzivno vezane” strukture i kako se
deklariraju?
Svaki element takve strukture ima dva bitna dijela:

@ nekakav “koristan” sadrzaj — jedan ili viSe ¢lanova nekih
tipova, 1

@ jedan ili vise pokazivaca na isti takav element.

Clanovi strukture koji sadrze pokazivace

@ obicno imaju standardna imena koja sugeriraju znacenje
pokazivaca.

Pogledajmo kako izgledaju elementi

@ vezane liste 1 binarnog stabla.
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Element vezane liste
I —

Element vezane liste, osim sadrzaja, ima joS

@ jedan pokazivac na takav element — kojeg interpretiramo
kao pokazivac¢ na sljedeci element u listi.

“Standardna imena” za pripadni ¢lan strukture su
@ sljed, veza, next, link.

Slika elementa: ,
sljed

-

Ako zamislimo cijelu listu istih ovakvih elemenata iza ovog,
onda pokaziva¢ mozemo “rekurzivno’ interpretirati i kao

@ listu sljedbenika ovog elementa.
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Element binarnog stabla
e

Element binarnog stabla obi¢no se zove ¢évor stabla. Osim
sadrzaja, ima, jos

@ dva pokazivaca na takve elemente — koje interpretiramo
kao pokazivace na lijevo i1 desno dijete tog cvora.

“Standardna imena” za pripadne ¢clanove strukture su
@ lijevi, desni, ili left, right.

Slika elementa:

/ ] \\
lijevi desni
Ovdje pokazivace mozemo “rekurzivno” interpretirati i kao

@ lijevo 1 desno podstablo ovog elementa.
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Deklaracija elementa takve strukture
.

Kako se deklariraju elementi ovakvih struktura?

Napomena. Odmah koristimo typedef za deklaraciju
@ tipa cijele strukture za element,

zato da izbjegnemo stalno pisanje rijeci struct.

Uzmimo da se “korisni” sadrzaj elementa sprema u jednom
¢lanu strukture.

@ Neka se taj clan strukture zove info, a
@ njegov tip neka se zove sadrzaj (i ranije je definiran).
Ovisno o vrsti strukture, u deklaraciju jos treba dodati i

@ jedan ili vise pokazivaca na takav element.
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Deklaracija elementa vezane liste

Deklaracija tipa za element vezane liste takvih podataka:

typedef struct _element {

sadrzaj info; /* Sadrzaj. */
struct _element *sljed; /* Pokazivac. */
} element;

Ova deklaracija izgleda “rekurzivno”, ali stvarno — nije.

@ (Clan sljed je pokazivac na struct _element, a ne
struktura.

Da nema znaka *, imali bismo pravu “rekurziju”, tj. pokusaj]

Y I
deklaracije strukture koja “sadrzi samu sebe”, sto (naravno)
nije dozvoljeno!
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Deklaracija elementa vezane liste — napomene
.

Napomene uz deklaraciju:

typedef struct _element {

sadrzaj info; /* Sadrzaj. */
struct _element *sljed; /* Pokazivac. */
} element;

U trenutku deklaracije pokazivaca sljed,

@ tip struct _element joS nije potpuno odreden.
Medutim, memorija potrebna za spremanje pokazivaca na taj
(ili neki drugi) tip — ne ovisi o tipu, pa je sve korektno.
Ovdje nam nuzno treba ime strukture _element,

@ za deklaraciju tipa pokazivaca (taj tip moramo navesti).
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Primjer deklaracije elementa vezane liste
e

Primjer. Elementi vezane liste trebaju sadrzavati polje
znakova od 80 znakova. Pripadana deklaracija tipa je

typedef struct _element {

char ime[80]; /* Sadrzaj. */
struct _element *next; /* Pokazivac. *x/
} element;

Ovdje koristimo ime next za pokazivac na sljedeci element
liste.

Tipicni primjer kombinacije hrvatskih i engleskih imena!
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Zadavanje vezane liste
e

Sad znamo kako izgledaju elementi vezane liste. Medutim, jos
nismo rekli kako izgleda cijela lista.

Po definiciji, vezana lista moze biti prazna, tj. imati nula
elemenata.

Zato se vezana lista ne zadaje prvim elementom, vec
@ pokazivacem na prvi element, ako takav postoji.

@ Lista je prazna, ako (i samo ako) je vrijednost tog
pokazivaca = NULL.

“Standardna imena” za taj pokazivac¢ na prvi element liste su

@ prvi, glava, first, head.
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Izgled vezane liste

Slika vezane liste elementa:

prvi sljed sljed sljed sljed
O — - Th
broj broj broj broj NULL

Kljucne stvari koje treba zapamtiti:

@ lista se zadaje pokazivacem na prvi element — ovdje je
to prvi,

@ svaki element ima pokaziva¢ na sljedeci element u listi,

©

taj pokazivac (clan sljed) mozemo interpretirati i kao
listu sljedbenika tog elementa,

@ zadnji element u listi ima praznu listu sljedbenika, tj.
njegov sljed = NULL.
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Deklaracija pokazivaca na element vezane liste
OO,

Pokaziva¢ na prvi element liste mozemo definirati ovako:

struct _element *prvi;  /* Pocetak liste. */

To moze 1 prije deklaracije tipa element.

Nakon deklaracije tipa element smijemo pisati i

element *prvi; /* Pocetak liste. */

Najbolje je odmah uvesti 1 deklaraciju tipa za pokazivace na
elemente liste. Recimo, ovako:

typedef struct _element *lista;
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Deklaracija tipa za pokaziva¢ na element liste
I am—aa

Taj oblik deklaracije tipa za pokazivace na elemente liste

typedef struct _element *lista;

smijemo napisati 1 prije deklaracije tipa struct _element.

Medutim, “skracenu” deklaraciju tipa

typedef element *lista;

ne smijemo napisati prije deklaracije tipa element, ve¢ samo
poslije.

Zato, odmah na pocetku, pisemo prvi oblik (sa struct), a
svagdje dalje koristimo tip lista — i1 u deklaraciji tipa
element.
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Sve deklaracije tipova za vezanu listu
I am—aa

Sve potrebne deklaracije tipova za vezanu listu imaju sljedeci
oblik:

typedef struct _element *lista;

typedef struct _element {

sadrzaj info; /* Sadrzaj. */
lista sljed; /* Pokazivac. */
} element;
lista prvi = NULL; /* Pocetak liste. */

Dodatno, u zadnjem redu definiramo pokazivac¢ prvi
(“pocetak liste”) i inicijaliziramo ga na NULL — prazna lista.
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Vezana lista kao dinamicka struktura
I —

Nakon svih ovih deklaracija, mogli bismo definirati i nekoliko
varijabli za elemente liste 1 povezati ih.

element a, b, c; /* Elementi liste. */
prvi = &a;

a.ime = "prvi",;

a.sljed = &b;

b.ime = "drugi";

b.sljed = &c;

c.1lme = "trec1i";

c.sljed = NULL;

Medutim, to se nikad tako ne radi u praksi.
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Vezana lista kao dinamicka struktura (nastavak)
o ——————

Vezana lista 1 sve slicne strukture su idealne za
@ dinamicku promjenu veza medu elementima,
@ dodavanje novih i izbacivanje postoje¢ih elemenata.

Zato se elementi takvih struktura uvijek kreiraju dinamickom
alokacijom memorije.

prvi = (lista) malloc(sizeof (element)) ;
if (prvi == NULL) {
printf ("Alokacija nije uspjela.\n");
exit(-1);
by
prvi->ime = '"prvi',
prvi->sljed = NULL;
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Deklaracija elementa binarnog stabla
e

Deklaracija tipa za element binarnog stabla nasih podataka:

typedef struct _cvor {

sadrzaj info; /* Sadrzaj. */
struct _cvor *lijevi; /* Pokazivac. */
struct _cvor *desni; /* Pokazivac. *x/
} cvor;
cvor *korijen; /* Pokazivac na korijen. */

“Pocetni” element stabla obi¢no se zove korijen. On nije
“dijete” niti jednog elementa, tj. nema “roditelja” u stablu.

U dinamickoj strukturi, to je pokazivac na “pocetni” element
stabla.
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Deklaracije tipova za binarno stablo
.

Mozemo odmah uvesti i tip za pokazivace, ovog puta na
engleskom:

typedef struct _treenode *Treeptr;

typedef struct _treenode {
e /* Sadrzaj. */
Treeptr *left; /* Pokazivac. */
Treeptr *right; /* Pokazivac. */
} Treenode;

Treeptr root; /* Pokazivac na korijen. */
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Vezane liste
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Sadrzaj
G

@ Vezane liste (detaljno):

Deklaracija vezane liste.

Kreiranje 1 unistavanje elemenata.

Ubacivanje na pocetak liste.

Izbacivanje s pocetka liste.

Prolaz kroz listu. Broj elemenata 1 ispis liste.
Trazenje elemenata u listi.

Ubacivanje na kraj liste.

Ubacivanje na pravo mjesto. “Insertion Sort”.
Izbacivanje trazenog elementa.

N N

Slozenije operacije na listama.
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Vezana lista — uvod

Vezana lista je naCin spremanja uredenog niza podataka (kao i
polje). Za razliku od polja,

@ uredaj nije fizicki, ve¢ je zadan pokazivacima.

prvi sljed sljed sljed sljed
N E T £ I £
broj broj broj broj NULL

Vezana lista je “fleksibilna” struktura (za razliku od polja).
Zgodna je za spremanje uredenog niza kod kojeg se broj i
ureda]j podataka moze dinamicki mijenjati:

@ dodavanje novih, brisanje postojec¢ih elemenata,
@ promjena veza (uredaja).

Probajte to napraviti na polju!
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Operacije nad vezanim listama
L,

Osnovne operacije nad vezanom listom su:

[~

kreiranje elemenata,

dodavanje novog elementa u listu,
brojanje elemenata liste,

ispis liste,

pretrazivanje liste (prolaz kroz listu),

izbacivanje ili brisanje elementa iz liste,

PP P PPEP

spajanje (konkatenacija) dvije liste,

©

sortiranje liste.

Neke od ovih operacija implementirat ¢emo u sljede¢im
primjerima.
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Modelni primjer liste
O e——.

Kroz sve primjere koristimo vezanu listu cijelih brojeva:

/* Tip za pokazivac na element liste. */
typedef struct _element *lista;
/* Tip za element liste. */

typedef struct _element{

int broj; /* Sadrzaj je broj. */

lista sljed; /* Pokazivac na sljedeci */
} element; /* element u listi. */
lista prvi; /* Pokazivac na pocetak liste. */
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Modelni primjer liste (nastavak)

Slika takve vezane liste:

prvi sljed sljed sljed sljed
O — - Th
broj broj broj broj NULL

Operacije dodavanja i izbacivanja elemenata
@ najlakSe se rade na pocetku liste

(sekvencijalni pristup elementima).
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Kreiraj element

novi

Er

NULL

lista novi = NULL;

ProgC 2007, 9. predavanje — p.31/56



Kreiraj element

lista novi = NULL;
novi = (lista) malloc(sizeof (element)) ;
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Kreiraj element

lista novi = NULL;
novi = (lista) malloc(sizeof (element)) ;
novi->broj = broj;
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Kreiraj element

lista novi = NULL;

novi = (lista) malloc(sizeof (element));
novi->broj = broj;

novi->sljed = NULL;
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Funkcija kreiraj novi
D

lista kreiraj_novi(int broj)
{
lista novi = NULL;
novi = (lista) malloc(sizeof (element));
if (novi == NULL) A{
printf ("Alokacija nije uspjela.\n");
exit(-1);
}
novi->broj = broj;
novi->sljed = NULL;
return novi;
t
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Obrisi element

stari
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Obrisi element

free(stari);
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Obrisi element

Er

NULL

free(stari);
stari = NULL;
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Funkcija obrisi_element

lista obrisi_element(lista stari)

{

free(stari);

return NULL; /* umjesto stari = NULL; x*/
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Ubaci na pocetak
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Ubaci na pocetak

novi->sljed = prvi;
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Ubaci na pocetak

FeEZ- O —Th

NULL

[ 17

novi

novi->sljed = prvi;
prvi = novi;
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Funkcija ubaci _na_pocetak

lista ubaci_na_pocetak(lista prvi, lista novi)

{

/* Ne provjerava novi != NULL. %/

novi->sljed = prvi,;
prvi = novi,

return prvi,

ProgC 2007, 9. predavanje — p.36/56



Obrisi prvog
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Obrisi prvog

pom = prvi,;
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Obrisi prvog

pom = prvi,;
prvi = prvi->sljed,;
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Obrisi prvog

pom = prvi,;
prvi = prvi->sljed,;
free(pom) ;
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- Funkcija obrisi prvog
D

lista obrisi_prvog(lista prvi)

{

lista pom;

if (prvi !'= NULL) {
pom = prvi;
prvi = prvi->sljed,;
free(pom) ;
/* Ne treba pom = NULL; */

return prvi,
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Funkcija kreiraj sprijeda
D

lista kreiraj_sprijeda(lista prvi, int broj)
{

lista novi = NULL;
/ *

Alokacija 1 test mogu i ovako:

if ((novi = (lista) malloc(sizeof(element)))
== NULL)

novi = (lista) malloc(sizeof (element));
if (novi == NULL) {
printf ("Alokacija nije uspjela.\n");
exit(-1);
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Funkcija kreiraj _sprijeda — nastavak

novi->broj = broj;
novi->sljed = prvi,

/* Ne treba prvi = novi, vec samo ovo: */
return novi;
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Funkcija obrisi_listu

lista obrisi_listu(lista prvi)

{

lista pom = prvi,

while (pom !'= NULL) {
prvi = prvi->sljed,;
free(pom) ;
pom = prvi;

return NULL;
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- Funkcija broj_elemenata

int broj_elemenata(lista prvi)
{

lista pom;

int brojac = 0;

for (pom = prvi; pom != NULL; pom = pom->sljed)
++brojac;

return brojac;
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Funkcija ispisi_listu

void ispisi_listu(lista prvi)
{
lista pom;
int brojac = 0;
for (pom = prvi; pom != NULL; pom = pom->sljed)
{
printf (" Element %2d, broj = %2d\n",
++brojac, pom—>broj);
¥
return;
¥
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Funkcija trazi broj

lista trazi_broj(lista prvi, int broj)

{

lista pom = prvi,

while (pom != NULL && pom->broj != broj)
pom = pom->sljed;

return pom,
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- Funkcija trazi zadnji
D

lista trazi_zadnji(lista prvi)

{

lista pom = prvi,

if (prvi == NULL) return NULL;

for ( ; pom—>sljed != NULL; pom = pom->sljed);

return pom,

ProgC 2007, 9. predavanje — p.45/56



Ubaci bilo gdje iza prvog
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- Ubaci bilo gdje iza prvog

prvi
H-{s{a s [l — Tk
NULL
preth
[4-{ 17
novi

novi->sljed = preth->sljed;
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Ubaci bilo gdje iza prvog

prvi

[4-{ 13

__:d 5

Ey

preth

EEEL

s 11

novi

novi->sljed = preth->sljed;
preth->sljed = novi;

NULL
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Funkcija ubaci_iza

lista ubaci_iza(lista prvi, lista preth, lista novi)

{

/* Ne provjerava novi != NULL. %/
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Funkcija ubaci_iza — nastavak
O OOeemm———————.

/* Ako je preth == NULL, ubacujemo na pocetak. */

if (preth == NULL) {
novi->sljed = prvi;
prvi = novi;

¥

else {
novi->sljed = preth->sljed,;
preth->sljed = novi;

¥

return prvi,
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Obrisi bilo gdje iza prvog
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Obrisi bilo gdje iza prvog

pom = preth->sljed,;
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- Obrisi bilo gdje iza prvog

prvi

(=] 13

A

—L=|11

Ey

preth

pom = preth->sljed,;
preth->sljed = pom->sljed;

Ey

pom

NULL
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Funkcija obrisi_iza

lista obrisi_iza(lista prvi, lista preth)

{

lista pom;
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Funkcija obrisi_iza — nastavak
O OOeemm———————.

/* Ako je preth == NULL, brisemo prvi element. */

if (preth == NULL) {
pom = prvi;
prvi = prvi->sljed,;

}
else A
pom = preth->sljed,;
preth->sljed = pom->sljed;
}
free(pom) ;

return prvi,
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Funkcija obrisi_iza — komentari
.

Ovaj oblik funkcije obrisi_iza ima dva nedostatka:

@ ne provjerava je li ulazna lista prazna, tj. ne testira da li
na pocetku vrijedi prvi == NULL,

@ ne pazi na kraj liste, ako je preth == zadnji, t].
preth->sljed == NULL.

Uvjerite se da u oba slucaja funkcija ne radi dobro!

Sto sve treba popraviti?

Jos “pedantnija” varijanta:

@ provjerava da li pokazivaC preth zaista pokazuje na neki
element liste zadane pokazivacem prvi.
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Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Dodaj u praznu listu:

prvi zadnji
Ep!
NULL

{5

novi
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Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Dodaj u praznu listu:
prvi zadnji

Ey

[ 5

novi

if (prvi == NULL)
prvi = novi,

else /* Ocekujemo zadnji->sljed == NULL. */
zadnji->sljed = novi,
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Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Dodaj u praznu listu:
prvi zadnji

Ey

15 [k

novi NULL

if (prvi == NULL)
prvi = novi,

else /* Ocekujemo zadnji->sljed == NULL. */

zadnji->sljed = novi,
novi->sljed = NULL;

ProgC 2007, 9. predavanje — p.53/56




Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Dodaj u praznu listu:
prvi zadnji

H

T,

novi NULL

if (prvi == NULL)
prvi = novi,

else /* Ocekujemo zadnji->sljed == NULL. */

zadnji->sljed = novi;
novi->sljed = NULL;
zadnjl = novi;
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Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Situacija nakon barem jednog ubacivanja na kraj:

prvi

Ea

__4

el - o -

novi

[4—{ 13

___4

=5 T

NULL

[] zadnji

ProgC 2007, 9. predavanje — p.54/56




Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Situacija nakon barem jednog ubacivanja na kraj:

B E N R R I

[ 13 [1] zadnji

if (prvi == NULL)
prvi = novi,

else /* Ocekujemo zadnji->sljed == NULL. */
zadnji->sljed = novi;
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Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Situacija nakon barem jednog ubacivanja na kraj:

prvi

[}_4 m_4 m_,..”__4 -

—s| 5

novi

[ 13[fy o

[] zadnji

if (prvi == NULL)
prvi = novi,
else /* Ocekujemo zadnji->sljed
zadnji->sljed = novi;
novi->sljed = NULL;

== NULL. */
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Ubaci na kraj s pamcenjem zadnjeg

Situacija nakon barem jednog ubacivanja na kraj:

B E N R R I

v
[J-{ 3] wure m zadnji
3

if (prvi == NULL)
prvi = novi,

else /* Ocekujemo zadnji->sljed == NULL. */
zadnji->sljed = novi;

novi->sljed = NULL;

zadnji = novi;
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Funkcija ubaci na kraj
D

lista ubaci_na_kraj(lista prvi, lista *p_zadnji,
lista novi)
{
/* Ne provjerava novi != NULL. %/
/* Vraca zadnji kroz varijabilni
argument - pokazivac p_zadnji. */

lista zadnji = *p_zadnji,;
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Funkcija ubaci na kraj — nastavak
I

/* Ovdje se moze dodati test:
prvi == NULL || zadnji == NULL. */
if (prvi == NULL)
prvi = novi,
else /* Ocekujemo zadnji->sljed == NULL. %/
zadnji->sljed = novi;

novi->sljed = NULL;
zadnjl = novi;

*p_zadnji = zadnji; /* Vrati zadnji! */

return prvi,
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