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Ciagi elementéw sa najczesciej wystepujaca w algorytmach
struktura danych.

Wsrod operacji wykonywanych na ciggach mozna wyodrebnié
m.in. dwa typy:

m dostep absolutny
(identyfikowany przez bezwzgledny adres (indeks) w ciagu)
m modyfikacja
(w miejscu identyfikowanym przez konkretny element
ciagu)



Tablice jako reprezentacja ciggéw
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Najprostszg konkretng struktura danych do
reprezentowania ciggéw sa tablice.

m Zapewniaja one bardzo szybki dostep absolutny (po
indeksie) - w czasie statym.

m Jednak operacje modyfikacji (np. wstawianie elementéw w
srodku tablicy) wymagaja liniowej ztozonos¢i czasowej
(gdyz trzeba najpierw “zrobi¢ miejsce”, przesuwajac inne
elementy)

m Wtedy przydaja sie inne struktury danych np.: listy

dowigzaniowe.



Motywacja dla uzycia list dowigzaniowych
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Alternatywna konkretng struktura danych do reprezentowania
ciggow s3 listy dowigzaniowe.

Potrafig one zapewni¢ szybkie operacje typu modyfikujacego, w
Linked Lists tym wewnatrz ciggu, np:
m dodaj/usun pierwszy lub ostatni element

m dodaj/usun element za/przed wskazanym (np. przez
wskaznik) konkretnym elementem

m wstaw/usun caty podciag elementéw pomiedzy
wskazanymi elementami

m potacz kilka ciagéw w jeden

m odwrd¢ ciagg



Listy dowigzaniowe

Algorytmy i
Struktury ) ) ) .
Danych Lista dowigzaniowa jest konkretna struktura danych typu

ztozonego, zrealizowang za pomoca:

m tzw. weztéw (ang. nodes), przechowujacych elementy
ciagu

m potaczonych za pomoca tzw. dowiazan (ang. links),
zrealizowanych jako wskazniki

Linked Lists

Jest kilka wariantéw, np:

m listy jednokierunkowe (ang. singly linked lists)
m listy dwukierunkowe (ang. doubly linked lists)

m listy cykliczne (jedno i dwukierunkowe)
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Linked Lists

Implementacja listy jednokierunkowej

Najprostsza implementacja klasy wezta listy jednokierunkowej
(gdzie Type jest dowolnym typem przechowywanych elementéw
ciagu) i klasy listy jednokierunkowe;:

Class SLNode<Type>{

Type element

SLNode<Type> next //wskazuje kolejny wezet w liscie
}

Class SList<Type>{
SLNode<Type> head //wskazuje poczatek listy (jedyny dostep do listy)
}

przyktad (4 wezty):

head-> (2)-> (3)-> (5)-> (8)-> null

Ostatni wskaznik zawsze pokazuje na NULL. W pustej liscie
wskaznik head (czoto) wskazuje na NULL



Przyktad prostego algorytmu na liscie

jednokierunkowe;j
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Struktury Przyktad: wydrukowanie ciaggu elementéw przechowywanych w

panyeh liscie bedacej argumentem:

print(SList 1){

node = 1.head
while(node not null)
print node.element
node = node.next

Linked Lists

}

Bardzo charakterystyczna dla algorytméw sekwencyjnie pracujacych na listach
dowiazaniowych jest instrukcja while(node not null) (przegladanie listy do
konca - zauwazmy, ze dzieki takiemu warunkowi algorytm dziata réwniez na
pustej liscie) oraz ostatnia linia node=node.next, oznaczajaca przejécie do
kolejnego wezta.

Listy jednokierunkowe wystarczaja dokfadnie w tych zadaniach, gdzie wystarcza
jednokierunkowa nawigacja (np. wyszukiwanie w ciagu nieuporzadkowanym).

Czasami jednak niezbedne s3 np. listy dwukierunkowe.



Lista dwukierunkowa

Ja— Przyktad najprostszej implementacji listy dwukierunkowej (klasy:

Struktury wezet i lista):
Danych

(<) N Class DLNode<Type>{

' Type element

DLNode<Type> next // wskazuje na nastepny wezel
DLNode<Type> prev // wskazuje na poprzedni we¢zel

Linked Lists 3

Class DLList<Type>{
DLNode<Type> head // wskazuje na pierwszy element listy
¥

(czasami uzyteczny jest tez dodatkowy wskaznik do ostatniego elementu takiej

listy)

Lista dwukierunkowa zuzywa na dowigzania 2 razy wiecej pamieci niz
jednokierunkowa, ale zapewnia szybka dwustronna nawigacje, co jest
niezbedne w niektérych algorytmach.

Pytanie kontrolne: jaki typ listy powinien by¢ uzyty do dowigzaniowe;j
wersji algorytmu InsertionSort?
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Listy Cykliczne

W niektérych zastosowaniach najwygodniejszg konkretng
struktura danych jest lista cykliczna.

W liscie takiej nie ma ostatniego lub pierwszego wezta
(réwnowaznie: ostatni jest dowigzany do pierwszego, tworzac
zamkniety cykl) Moze wystapi¢ zaréwno wariant
jednokierunkowy jak i dwukierunkowy (w zaleznosci od potrzeb)

W dwukierunkowej liscie cyklicznej, dla kazdego wezta zachodzi
nastepujacy “niezminnik” (w innym sensie niz dla petli):
(next.prev) == (prev.next) == this

W niektérych przypadkach stosuje sie podobnie tzw. “cykliczne
tablice”, gdzie arytmetyka indekséw jest “modulo n”, gdzie n to
dtugos¢ tablicy. Stosuje sie je np. w bardziej wyrafinowanych
szybkich kolejkach priorytetowych lub w implementacji kolejki
na tablicy.



Operacje na ciggach
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m isEmpty (daje odpowiedz logiczng “prawda” tylko dla pustego ciagu)
first (zwraca pierwszy element ciagu)

last (zwraca ostatni element ciagu)

insertAfter/insertBefore (wstaw element za/przed inny element)
Linked Lists moveAfter/moveBefore (przenie$ element za/przed inny element)
removeAfter/removeBefore

pushBack/pushFront (dofacz element na koncu/poczatku ciagu)
popBack/popFront (zdejmij element z konca/poczatku ciagu)
concat (pofacz dwa ciagi w jeden)

splice (techniczna operacja pomocnicza, opisana pézniej)

size (zwré¢ liczbe elementéw w ciagu)

m findNext (zwré¢ nastepny element do podanego), etc.
Powyzsze operacje na ciggach moga by¢ réznie zaimplementowanie w
zaleznosci np. od tego przez jaka konkretna strukture danych
reprezentowany jest ciag (np. tablice, liste jednokierunkowa,
dwukierunkowsy, etc.).
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Linked Lists

Operacja pomocnicza Splice

Wiekszos¢ modyfikujacych operacji na listach jest specjalnym
przypadkiem ogodlnej technicznej operacji splice:

INPUT: a,b,t - a,b: wskazniki do weztéw w jednej liscie, t: wskaznik
do wezta w innej liscie (obie listy moga by¢ tozsame, ale wtedy t nie
moze by¢ pomiedzy a i b)

OUTPUT: wycina podliste (a,...,b) i wstawia tuz za t

Przyktad implementacji operacji splice na liscie dwukierunkowe;j:
(zauwazmy, ze operacja ma stata zfozono$¢ czasowa, niezaleznie od dtugosci
list!)

splice(a,b,t){

// cut out (a,...,b):
a’ = a.prev; b’ = b.next; a’.next = b’; b’.prev = a’
// insert (a,...,b) after t:

t’= t.next; b.next = t’; a.prev = t; t.next = a; t’.prev =">0
3

Prosze sprawdzi¢, ze wiekszo$¢ operacji modyfikujacych listy jest
specjalnym przypadkiem splice, np:

moveAfter(a,b){ splice(a,a,b)}



Podsumowanie: listy dowigzaniowe a tablice
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zalety jak i wady w poréwnaniu z tablicami: Linked Lists
(compared with arrays):

Linked Lists m pozytywne: szybkie (czas staty) w poréwnaniu z tablicami
(czas liniowy) operacje modyfikujace ciag

m pozytywne: dynamiczny rozmiar listy w poréwnaniu z
tablicami, ktéry maja sztywno ustalony rozmiar

m negatywne: dodatkowy narzut pamieci na dowiazania
(zwykle tyle co na wskaznik, czyli max. 8 bajtéw na kazde
dowiazanie dla 64-bitowej architektury)

m negatywne: wolny (liniowy czas) dostep absolutny do
elementéw (w poréwnaniu ze statym dla tablic)



Abstrakcyjne Struktury Danych



Abstrakcyjne Struktury Danych
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Bardzo wazne pojecie w projektowaniu algorytméw i
programowaniu.

Abstrakcyjna Struktura Danych zdefiniowana jest przez
zestaw operacji, ktére mozna wykona¢ na danych, nie

Abstrakevi o . P .
Savieall  Wnikajac w ich sposéb implementacii.

Danych
Opakowuje wiec ona niejako implementacje zrealizowang m.in. za
pomocy konkretnych struktur danych (np. list dowigzaniowych,
tablic, drzew, etc.) ukrywajac te implementacje a eksponujac jedynie
interfejs do danych.

Przyktady abstrakcyjnych struktur danych:
stos, kolejka
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Stos, Kolejka

Jeden z najbardziej podstawowych przyktadéw abstrakcyjnej struktury
danych.

Stos zdefiniowany jest poprzez nastepujacy zestaw operacji
(interfejs):

Interfejs stosu (elementéw typu Type):
m push(Type ) (dodaj do stosu element e)

m Type pop() (zdejmij i zwr6¢ ze stosu element ostatnio dodany -
operacja modyfikujaca)
m Type top() (zwré¢ bez zdejmowania element ostatnio dodany -
operacja niemodyfikujaca)
Ze wzgledu na powyzsze zdefiniowanie wzajemnych relacji pomiedzy
push a pop i top stos nazywany jest tez struktura "LIFO" (od ang.
last in - first out), gdyz efekt stosu jest taki, ze elementy wyjmowane
s ze stosu w odwrotnej kolejnosci do tej w jakiej byty do niego
dodawane.



Kolejka

Algorytmy i Zdefiniowana za pomoca nastepujacego zestawu operacji (interfejsu):
Struktury

Danych Kolejka (elementéw typu Type):
m inject(Type e) (wstaw nowy element do kolejki)

m Type out() (wyjmij i zwré¢ element najdawniej dodany do
kolejki - operacja modyfikujaca)

m Type front() (zwré¢ bez wyjmowania element najdawniej
dodany do kolejki - operacja niemodyfikujaca)

B, (et uwaga: nazwy operacji kolejki nie s3 tak tradycyjnie ustalone jak w przypadku

stosu i moga by¢ rézne (np. in zamiast inject, etc.), ale zawsze majg powyzsze

znaczenie.

Kolejka ma wiec te wtasnos¢, ze elementy wyjmowane s3 z niej w tej
samej kolejnosci w jakiej byty do niej dodane. Stad czasami uzywana
nazwa "FIFO" (ang. first in - first out).

Kolejki maja rozliczne zastosowania jako wszelkiego rodzaju bufory
operacji wejécia/wyjscia (sieciowe, strumieniowe, plikowe, etc.), oraz
np. do przechowywania kolejnosci zadan do wykonywania.



Kolejka dwustronna

Algorytmy i Kolejka dwustronna (elementéw typu Type) jest abstrakcyjna

ek struktura danych, ktéra odwotuje sie do pojecia “dwéch koncow”
ciggu (albo “poczatku” i “konca")

(ang. Dequeue od Double Ended Queue (wymawiane tak jak “deck”))

Jej interfejs jest nastepujacy:

Type first() (pokaz element z “pierwszego konca”)
)
(

pushBack(Type) (dodaj element do drugiego korica)

Type last() (pokaz element z "drugiego kornca”)

pushFront(Type) (dodaj element do pierwszego konca)

Stos, Kolejka

Type popFront() (zwr6¢ i zdejmij element z pierwszego korca)

Type popBack() (zwr6¢ i zdejmij element z drugiego konca)

Jest to relatywnie nieco rzadziej uzywana abstrakcyjna struktura
danych, bedaca skrzyzowaniem (uogélnieniem) stosu z kolejka (tzn.
mozna na niej naturalnie symulowaé zachowanie zaréwno stosu jak i
kolejki)
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Stos, Kolejka

Implementacja abstrakcyjnych struktur danych

Zauwazmy, ze definicja abstrakcyjnej struktury danych wogéle nie
precyzuje jak jest ona zaimplementowana.

W istocie, jest to pozostawione do wyboru programiscie i mozliwe s3 rézne
implementacje np. stosu, kolejki, etc. jednak zawsze spodziewany jest taki sam
interfejs i jego zachowanie. Nalezy tez zauwazy¢, ze Swiadomy wybdr takiej czy
innej implementacji moze istotnie wptywac na ztozono$¢ czasowa czy pamieciowa
okreslonych operacji danej abstrakcyjnej struktury danych. Np. abstrakcyjna
strukture danych: stos czy kolejke mozna zaimplementowaé uzywajac jako
“konkretnej” struktury danych zaréwno listy dowigzaniowej jak i tablicy.

Bardzo dobrym ¢wiczeniem jest implementacja wszystkich mozliwych kombinacji
wg ponizszej tabelki:

abstrakeyjna str. danych | implementacja:

Stos lista jednokierunkowa, tablica (dlaczego?)
Kolejka lista jednokierunkowa, tablica cykliczna (dlaczego?)
Kolejka dwustronna lista dwukierunkowa (dlaczego?), tablica cykliczna

We wszystkich powyzszych implementacjach mozna zapewnié staty ztozonosé¢
czasowa (czyli niezalezna od liczby przechowywanych elementéw)



Przyktadowe zadania:

Pl | o : : : B :
A opisz liste dowiazaniowg jedno- i dwukierunkowa, oraz

Danych cykliczna

i m podaj pseudokod klas listy jedno- i dwukierunkowe;

m napisz pseudokod prostych funkcji operujacych na
powyzszych (np. dodaj element na koricu listy, zwré¢
liczbe elementéw)

m podaj przyktady algorytmdw, gdzie lista jednokierunkowa
wystarcza i takie, gdzie dwukierunkowa jest niezbedna,

Redkammasett dokonaj analizy ztoznonosci czasowe]

m poréwnaj zalety i wady list dowiazaniowych i tablic

m zaimplementuj kolejke i stos zaréwno na liscie
dowiazaniowej, jak i na tablicy, dokonaj poréwnawczne;j
analizy tych implementacji (ztozonos¢, inne wady/zalety)

m zaprojektuj i zaimplementuj abstrakcyjna strukture danych
bedaca kolejka z dodatkowa szybka operacja odwracania
kolejnosci.
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Dzigkuje za uwage.

Podsumowanig
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