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Lista (ADT)

> Lista jest kontenerem przechowujacym elementy.

» Elementy moga by¢ identycznego lub réznego typu.

» Lista zachowuje (okresla) kolejnos¢ elementéw.

» Elementy moga sie powtarzac.

» Jeden element ma jedna wartos¢ (ale ta wartosciag moze by¢ kolejna kolekcja).

» Lista ma zmienng dtugos¢ i zawartos¢ (elementy mozna dodawaé, usuwac
i modyfikowac).




@ Lista — operacje (1)

Na liscie typowo rozwaza sie nastepujace operacje:
> Stworzenie pustej listy.
» Dostep (zwrdcenie) elementu na pozycji /.

» Dodanie elementu e na pozycji i (tj. przed elementem i-tym). Specjalne przy-
padki:

» Dodanie elementu e na poczatek listy.

» Dodanie elementu e na koniec listy.




Lista — operacje (2)
» Usuniecie elementu e na pozycji /. Specjalne przypadki:
» Dodanie elementu e na poczatku listy.

» Dodanie elementu e na koncu listy.
» Zwrécenie rozmiaru (liczby elementéw) listy.
» Sprawdzenie czy lista jest pusta.

> Wyszukanie elementu e.




@ Tablica dynamiczna (1)

» Struktura danych bedaca implementacja listy (ADT).
» Najczesciej przechowuje:

» array — wskaznik na tablice utworzona dynamicznie (new, malloc()
itp.).

» capacity — rozmiar tablicy array (w liczbie elementéw).
» size — liczba przechowywanych elementéw.
» Zajmowana pamieé: capacity + 3, czyli O(capacity).

> W praktyce capacity < 2n, wiec zajmowany rozmiar to pomiedzy n + 3
a 2n+ 3, czyli O(n).
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Tablica dynamiczna (2)

dynamicArray

[ size: 3 Hcapaciry:sH array }7

~Pierwsza” implementacja operacji:
> Stworzenie pustej listy:
» array < null
> size — 0
» capacity < 0

> czas: O(1).



@ Tablica dynamiczna (3)

» Zwrdcenie rozmiaru listy:
» Zwrocenie size.
» czas: O(1).
» Sprawdzenie czy lista jest pusta:
» Zwrbcenie wartosci wyrazenia size ==
» czas: O(1).

» Zwrdcenie elementu na pozycji i — w czasie O(1) dzieki arytmetyce wskazni-
kéw (tablica array ma dostep swobodny przez indeks /).

> Btad jesli i < 0 lub i > size.




@ Tablica dynamiczna (4)

» Wyszukanie elementu e.

» Sprawdzamy kolejne elementy, poréwnujac je z e do czasu znalezienia
pasujacego elementu (zwrdcenie e, prawdy itp.) lub do wyczerpania ele-
mentéw (zwrdcenie nulla, fatszu itp.).

» Optymistycznie: sprawdzany jeden element — czas O(1).

> Srednio: sprawdzamy potowe elementéw tj. [2] — czas O(n).

» Pesymistycznie: sprawdzamy wszystkie n elementéw — czas O(n).

» Przejrzenie (np. wypisanie wszystkich elementéw) réwniez zajmuje czas O(n).




@ Tablica dynamiczna (5)

W najprostszej implementacji dodanie elementu e na pozycji i sktada sie z kilku etapéw:

» Zwiekszenie rozmiaru tablicy array o 1.

» Funkcja realloc() zmienia rozmiar tablicy i moze wymagaé przeniesienia ta-
blicy do nowej lokalizacji (memcpy ()).

» capacity < capacity + 1
» Czas O(1) lub O(n), zaleznie czy kopiowano tablice.
» Przeniesienie (np. w petli) elementéw od pozycji n — 1 do i o jeden w prawo.
> Czas wynosi O(n — i), pesymistycznie O(n).
> Wstawienie e na pozycje i w czasie O(1):
> array[i] — e
> size — size +1

» (Czas catej operacji pesymistycznie i $rednio O(n), optymistycznie O(1).




@ Tablica dynamiczna (6)

Przyktadowe wstawienie (e = 33, i = 2).
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@ Tablica dynamiczna (7)

» Dodanie elementu e na poczatku (i = 0) jest takie samo, ale czas jest zawsze
O(n), nawet jesli nie trzeba przenosi¢ tablicy podczas realloc().

» Dodanie elementu e na koncu (i = n — 1) jest takie samo, ale czas wynosi
O(1) z wyjatkiem sytuacji, gdy realloc() przeniesie tablice.

» Powyzsza podstawowa implementacja operacji dodawania zaktada, ze zaczy-
namy od pustej tablicy (capacity = 0) i zwiekszamy rozmiar zawsze o 1 (tzn.
zawsze size = capacity).




@ Tablica dynamiczna (8)

Implementacja ulepszona.

» Zaczynamy od zaalokowanej, ale pustej tablicy (np. size = 0, capacity = 4).
» Przez pierwsze 4 operacje dodawania, nie trzeba bedzie kopiowaé pamieci!

» Za kazdym razem kiedy brakuje miejsca, zwiekszamy rozmiar tablicy dwukrot-
nie (capacity = 2size).

» Podobnie jak poprzednio, przy kazdym braku miejsca w tablicy moze doj$¢ do
koniecznosci kopiowania pamieci... ale brak miejsca zdarza sie rzadziej.

> Scidlej, jesli odbywa sie kopiowanie zajmujace O(n), to wiemy, ze n poprzed-
nich operacji dodawania nie wymagato kopiowania!

> Pesymistycznie jest dalej O(n), ale w koszcie zamortyzowanym jest O(1)!




@ Tablica dynamiczna (9)

Klasyczny analiza przypadku pesymistycznego vs koszt zamortyzowany
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@ Tablica dynamiczna (10)

Klasyczna analiza:

Operacja Optymistycznie | Srednio | Pesymisycznie
Dodanie na dowolnej pozycji O(1) O(n) O(n)
Dodanie na poczatku O(n) O(n) O(n)
Dodanie na koncu 0(1) O(n) O(n)
Koszt zamortyzowany:
Operacja Optymistycznie | Srednio | Pesymisycznie
Dodanie na dowolnej pozycji O(1) O(n) O(n)
Dodanie na poczatku O(n) O(n) O(n)
Dodanie na koncu 0O(1) 0(1) 0(1)




@ Tablica dynamiczna (11)

Usuwanie elementu z pozycji i/ zasadniczo dziata podobnie do dodawania, lecz
kolejnos¢ jest inna:

» Skopiowanie elementéw od i+ 1 do n—1 o jedna pozycje w lewo oraz zmniej-
szenie size o 1.

» Zmniejszenie rozmiaru tablicy (oraz capacity). Moze nastgpowac o 1 lub co
jakis$ czas (analogicznie do dodawania).

» Jesli usuwany element ma zostaé zwrécony, nalezy go zapamietac przed pierw-
szym krokiem!

» Zmniejszanie tablicy dalej moze wymagac kopiowania pamieci (zaleznie od
implementacji realloc()).

» Mozna pomina¢ zmniejszanie rozmiaru tablicy, ale rozmiar struktury nie bedzie
wtedy O(n).




@ Tablica dynamiczna (12)

» Czy da sie zredukowac ztozono$¢ O(n) dla dodawania i usuwania na poczatku?

» Zaalokowanie wiecej miejsca i przesuniecie indeksu fizycznego wzgledem lo-
gicznego — zostaje z przodu miejsce na indeksy ,,ujemne”.

> Konieczne dodanie i aktualizacja pozycji poczatkowe;.

> Alokacja i dealokacja raz na jaki$ czas analogicznie jak poprzednio.

dynamicArray

[Caney | [sees | [san2 | [capacives]




Tablica dynamiczna (13)

Po dodaniu wspomnianego usprawienia:

Operacja Optymistycznie Srednio Pesymisycznie
addFront(e) 0(1) O(1) (amort.) | O(1) (amort.)
removeFront() 0(1) O(1) (amort.) | O(1) (amort.)
addBack(e) 0o(1) O(1) (amort.) | O(1) (amort.)
removeBack() 0(1) O(1) (amort.) | O(1) (amort.)
add(e, i) 0(1) O(n) O(n)
remove(/) 0(1) O(n) O(n)




@ Lista wigzana (jednokierunkowa)
» Struktura danych bedaca implementacja listy (ADT).

» Kazdy element (wezet) zawiera:

> Wtasciwa wartos¢ (value).

» Wskaznik na kolejny element listy (next).
> Elementy moga mie¢ r6zna lokalizacje w pamieci!
> Lista konczy sie, gdy nastepny wskaznik ma wartos¢ null.

» Struktura przechowuje wskaznik head na pierwszy element. Oprocz tego prze-
chowywany jest size.

» Zajmowana pamieé: 2n + 2, czyli O(n).




@ Lista wigzana (2)

linkedList

l size: 3 H head }*

4 t
(e
next
Tworzenie pustej listy (czas O(1)):
> size — 0

» head < null




@ Lista wigzana (3)

> Zwrécenie rozmiaru i sprawdzenie czy lista jest pusta dziata identycznie jak
dla tablicy dynamiczne;j.

» Wyszukanie elementu dziata podobnie, lecz by przejs¢ do nastepnego elemen-
tu, nalezy skorzystaé ze wskaznika next poprzedniego (i sprawdzi¢ czy nie jest
on null).

> Zwrocenie elementu na pozycji i wymaga przejscia przez elementy od 0 do .
Czas operacji jest wiec O(i):

» Optymistycznie (i = 0) mamy O(1).
> Srednio (i = [2]) mamy O(n).

» Pesymistycznie (i = n — 1) mamy O(n).




@ Lista wigzana (4)

Dodanie elementu e na poczatek (O(1))

» Tworzymy (dynamicznie, new, malloc() itp.) nowy wezet i zapamietujemy
jego wskaznik (node).

» node.value — e
» node.next «— head
» head «— node

» size «— size + 1
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Lista wigzana (5)
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@ Lista wigzana (6)

Dodanie elementu e na pozycji i (innej niz i =0 oraz i = n—1).
» Najpierw musimy dotrze¢ do wezta i — 1 (czas O(i)), nazwijmy go old.
> Tworzymy nowy wezet node i przypisujemy mu warto$¢ e.
» node.next «— old.next
» old.next < node
P> size — size + 1

» Optymistycznie O(1), $rednio i pesymistycznie O(n).




@ Lista wigzana (7)
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@ Lista wigzana (6)

Dodanie elementu e na ostatniej pozycji (i = n— 1).

» |dentycznie jak dodawanie na dowolna pozycje, z tym ze node.next nalezy
ustawié na null.

» Trzeba dotrze¢ do konca listy, wiec czas wynosi O(n).




@ Lista wigzana (7)
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@ Lista wigzana (8)

» Prostym ulepszeniem jest dodanie wskaznika tail wskazujacego na koniec listy
(ostatni element lub null dla listy pustej).

» Nalezy go ustawi¢ na null na poczatku i pamietaé o ustawieniu gdy zmienia
sie ostatni element.

» Umozliwia dodawanie na koniec listy w czasie O(1).

linkedList

l size: 3 H head H tail ]f—/.




Lista wigzana (9)




@ Lista wigzana (10)

Usuwanie elementu na pozycji i
» Dotarcie do wezta i — 1 (nazwijmy go old).
» temp < old.next
» old.next < old.next.next
» Usuniecie wezta temp (delete, free()).
» Specjalne przypadki:
» Usuniecie pierwszego wezta (koniecznosé¢ modyfikacji head).

» Usuniecie ostatniego wezta (konieczno$¢ modyfikacji tail, jesli jest).




@ Lista wigzana (11)
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Lista wigzana (12)

Lista wiazana jednokierunkowa (tylko head)

Operacja Optymistycznie | Srednio | Pesymisycznie
Dodanie na dowolnej pozycji O(1) O(n) O(n)
Dodanie na poczatku O(1) 0o(1) Oo(1)
Dodanie na korcu O(n) O(n) O(n)
Lista wigzana jednokierunkowa (head i tail)
Operacja Optymistycznie | Srednio | Pesymisycznie
Dodanie na dowolnej pozycji 0(1) O(n) O(n)
Dodanie na poczatku 0(1) 0(1) Oo(1)
Dodanie na koricu O(1) o(1) Oo(1)




Lista dwukierunkowa (1)

> Lista wigzana, gdzie kazdy element, ma zaréwno wskaznik na nastepny ele-
ment (next), jak i na poprzedni (prev).

» Dla ostatniego elementu next = null.
» Dla pierwszego elementu prev = null.

» Struktura przechowuje head i tail.

doubly
linked list

l size: 4 l /r{datalprevl next]
!

tail

M prev| next

null

M prev | next




Lista dwukierunkowa (2)
> Zajeto$¢ pamieci: 3n+ 3 (wcigz O(n), ale narzut jest znaczny).
> {atwiejsze przemieszczanie sie po liscie.
» Czas dotarcia do wezta i dwukrotnie mniejszy (cho¢ wciaz O(i)).

» Prawie dwukrotny mniejszy czas dodawania/usuwania elementéw na do-
wolnej pozycji, szukania oraz przegladania.

» Wiecej wskaznikéw do ustawienia podczas operacji.

» Nieco wolniejsze dodawanie/usuwanie na korncach.




@ Lista cykliczna (1)

» Ostatni element wskazuje na pierwszy, zamiast na null.
» Dla listy dwukierunkowej, pierwszy element wskazuje tez na ostatni.

» Wociaz istnieje head (inaczej nie mozna dostac sie do listy), ale dowolny ele-
ment jest poczatkiem/koricem listy.

» Koniec listy rozpoznajemy po dotarciu drugi raz do elementu poczatkowego

size: 6




@ Lista cykliczna (2)

» Poszukiwanie mozna zaczaé od dowolnego elementu.

» Przydatna w implementacji niektérych kolejek, buforéw cyklicznych czy kopca
Fibonacciego

» Przydatna, gdy przechodzimy po liscie wielokrotnie.

> Bardziej ztozona, trudniejsza w kontroli (znalezienie korica, mozliwos¢ nie-
skonczonych petli itp.).




@ Rozszerzenia listy wigzanej

Lista z wartownikiem (sentinel):

» Dodatkowy wezet (wartownik) przed poczatkiem/po koncu.
> Utatwia obstuge listy.

» Kazdy wskaznik mozna wytuska¢ (brak nulla).

P Zawsze istnieje jakis element, nawet jak lista jest pusta.

Lista wielokrotnie wigzana:

> Wezet posiada wigcej wskaznikéw.

P> Mozliwosé posiadania réznych kolejnosci na tych samych danych.




@ Lista z przeskokiem

» Probabilistyczna struktura danych.

» Lista wielokrotnie wigzana, wigzania moga pomijaé elementy (wg prawdopo-
dobienstwa).

> Sredni czas operacji dodawania/usuwania/wyszukiwania O(log n).

> Pesymistyczna zajetos¢ pamieci O(nlogn).
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@ Tablica dynamiczna vs lista wiazana (1)

» Tablica dynamiczna ma szybszy czas dostepu do wezta oraz dodatkowa pamiec
niz lista wigzana — O(1) vs O(n).

» Lista wigzana ma szybsze dodawanie na poczatku (O(1) vs O(n)) chyba, ze
zastosujemy usprawnienie z ,,ujemnymi” indeksami.

» Dodawanie na koncu jest w obu przypadkach O(n), ale mozna je ulepszy¢.

» Tablica dynamiczna — koszt zamortyzowany plus odpowiednio rzadka alo-
kacja pamieci.

» Lista wigzana — dodanie wskaznika na ogon.




@ Tablica dynamiczna vs lista wigzana (2)

» Czy na pewno? Bjarne Stroustrup (twérca C++) przedstawit eksperyment,
w ktérym lista okazata sie wolniejsza.

» Winowajca jest ,niespdjna” reprezentacja listy wigzanej w pamieci w pota-
czeniu ze sposobem dziatania wspotczesnych pamieci podrecznych (cache).

sequence test
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Samoorganizujace sie listy (1)

>

| 2

Sredni czas wyszukiwania na liscie (ADT) wynosi [5] = O(n).

Jest to znacznie gorzej niz czas wyszukiwania dla drzew poszukiwan binarnych
czy posortowanych list/tablic.

Mozliwym rozwigzaniem s3 listy samoorganizujace, ktére zmieniaja kolejnos¢
w wyniku kolejnych operacji dostepu/wyszukiwania.

Najlepiej sprawdzaja sie dla sytuacji, gdzie zadania dostepu (lub ich rozktad)
znane s3 z gory.

» Zasada 80-20 (20% elementéw jest celem 80% wyszukiwan).



Samoorganizujace sie listy (2)

Metoda move-to-front:
» Element, do ktérego byt dostep przesuwany jest na poczatek listy.

» Proste dla listy wigzanej (dodatkowy czas O(1)).

» Trudniejsze dla tablicy dynamicznej (dodatkowy czas O(n)).
» \Wzglednie prosta implementacja.

» Podatny na przeszacowanie (przenoszenie na sam juz po pierwszym dostepie).




Samoorganizujace sie listy (3)
Metoda transpose (swap):
» Element, do ktérego byt dostep przesuwany jest na pozycje o 1 wczesniej.
» Proste zaréwno dla tablicy dynamicznej i listy wigzane;.
> Jedli lista nie jest dwukierunkowa, to nalezy pamigtaé element poprzedni.
» Przenoszenie elementéw do przodu jest stopniowe.

» Dobrze dostosowuje sie do sytuacji, gdzie wzorzec (rozktad prawdopodobien-
stwa) zadanych elementéw zmienia sie w czasie.




Samoorganizujace sie listy (4)

Metoda count:
» Kazdy wezet ma licznik odwotan (ile razy byt dostep).
» Wymaga dodatkowo O(n) pamieci.
> Wezty uktadane s3 w kolejnosci malejacego licznika.

» Po odwotaniu wykonuje sie tyle swapéw ile potrzeba, by uzyskaé popraw-
ne sortowanie.

> Woyszukiwanie moze wydtuzy¢ sie o dodatkowe O(n), ale $rednio bedzie
szybsze.

» Podobnie zwykty dostep dla listy wigzanej. Dla tablicy dynamicznej do-
step sie pogorszy!
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