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Slozitost operaci u linedrnich datovych struktur

v Pythonu
operace zasob. fronta pole pole Fetézce
pridej na zacatek 0o(1) O(n)
pridej na konec 0o(1) o(1) 0(1)
vloz doprostred O(n)
odeber ze zacatku | O(1)  O(1) O(n)
odeber kdekoliv O(n)
odeber z konce 0o(1)
indexovy pfistup O(1) 0O(1) 0(1)
spojeni O(n) O(n)
iterace vpred ano ano ano
iterace vzad ano ano ano

Pfimo nepodporované operace Ize implementovat v ¢ase O(n).
"Konec” a “zacatek” jsou zaménitelné.
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Slozitost operaci u linedrnich datovych struktur

v Pythonu Sspoj.sez.
operace zasob. fronta pole pole fetézce jedn. dvoj.
pridej na zacatek 0o(1) O(n) O(1) 0(1)
pridej na konec 0o(1) Oo(1) 0(1) o) 0(1)
vloz doprostred O(n) o(1)* O(1)*
odeber ze zacatku | O(1)  O(1) O(n) o(1) 0(1)
odeber kdekoliv O(n) i 0(1)
odeber z konce 0(1) 8 0(1)
indexovy pfistup O(1) 0O(1) 0(1)
spojeni O(n) 0O(n) 0O(1) O0(1)
iterace vpred ano ano ano ano ano
iterace vzad ano ano ano ano

Pfimo nepodporované operace Ize implementovat v ¢ase O(n).
"Konec” a “zacatek” jsou zaménitelné.

Jednoduse/dvojité zfetézeny spojovy seznam (singly/doubly linked list).
* pokud mame odkaz na pfislusny uzel.
# 0(1), pokud mame odkaz i na predchozi uzel.
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Spojovy seznam

Zakladni myslenka:
» Data jsou soucasti uzld.
» Uzly = data 4+ odkaz na naslednika
» Uzly dvojité zretézeného seznamu obsahuji odkaz i na
predchtidce.
» Seznam = odkaz na prvni uzel.
» Pokud chceme pridavat na konec, pak potrebujeme odkaz i na
posledni uzel.
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Spojovy seznam

Zakladni myslenka:

» Data jsou soucasti uzld.
» Uzly = data 4+ odkaz na naslednika

» Uzly dvojité zfetézeného seznamu obsahuji odkaz i na
predchtidce.

» Seznam = odkaz na prvni uzel.
» Pokud chceme pridavat na konec, pak potrebujeme odkaz i na
posledni uzel.
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Reprezentace uzlu

class Node: # uzel
def __init__(self,data):
self.data = data
self .next = None # odkaz na dalsi uzel
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Spojovy seznam jako zasobnik

class ListStack: # seznam
def init__(self):

self .head = None

def is_empty(self):
return self.head is None

def push(self,item):
node=Node (item)
node.next=self .head
self .head=node

def pop(self):
item=self.head.data
self .head=self.head.next
return item

def peek(self):
return self.head.data

Soubor linkedliststack.py.
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Spojovy seznam jako zasobnik — pfriklad

s=ListStack()
s.push(1)
s.push(2)
s.push(3)
print(s.pop())
print(s.pop())

3

2

s.push(10)
print(s.pop())

10
print(s.is_empty())
False
print(s.pop())

1
print(s.is_empty())
True

Soubor linkedlist_examples.py
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Spojovy seznam jako fronta

from linkedliststack import Node,ListStack

class ListQueue(ListStack): # zdédime ListStack
def __init__(self):
self.head = None
self.last = None # last i1tem
self.count = 0

def pop(self): # odeber ze zaldtku
item=self .head.data
self.head=self head.next
if self.head is None:
self.last=None
self.count-=1
return item

def dequeue(self):
return self.pop()
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Spojovy seznam jako fronta (2)

def push(self,item): # pridej na zaldtek
node=Node (item)
node.next=self.head
if self.head is None:
self.last=node
self .head=node
self.count+=1

def enqueue(self,item): # p7idej na konec
node=Node (item)
if self.head is None: # seznam je prdzdny
self .head=node
self.last=node
else:
self.last.next=node
self.last=node
self.count+=1

Soubor linkedlistqueue.py
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Spojovy seznam jako fronta — priklad

g=ListQueue()
q.enqueue (1)
q.enqueue(2)
q.enqueue(3)
print (q.dequeue())
print(q.dequeue())

1
2

q.enqueue (10)
print (q.dequeue())

3
print(q.is_empty())
False
print(q.dequeue())
10
print(q.is_empty())
True

Soubor linkedlist_examples.py 9/25



Prochazeni prvki pole
linked list traversal

Doplnime do tfidy ListQueue metody
def iter(self,f):
mni egecute f(z) for all elements ’z’ in the queue """
node=self .head
while node is not None:
f (node.data)
node=node.next

def reduce(self,f,acc):
mun egecute acc=f(z,acc) for all ’z’ in the queue """
node=self .head
while node is not None:
acc=f (node.data,acc)
node=node.next
return acc

Soubor linkedlistqueue.py
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Konverze na pole a z pole

Doplnime do tfidy ListQueue metodu

def to_array(self):
a=[1]
self.iter(lambda x: a.append(x))
return a

Funkce pro vytvoreni seznamu z pole

def array_to_queue(a):
g=ListQueue()
for x in a:
q.enqueue (x)
return q

Soubor linkedlistqueue.py
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Priklady

gq=array_to_queue([4,2,7,3])
print(q.reduce(max,0))

7

print(q.reduce(lambda x,acc: acc+x,0))
16

print(q.to_array())
(4, 2, 7, 3]
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Vyhledavani v seznamu

Metoda tfidy ListQueue, slozitost O(n)

def contains(self,x):
"rreturns True 1f the list contains element z
node=self .head
while node is not None:
if node.data==x:

nmnn

return True
node=node.next
return False
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Vyhledavani v seznamu

Metoda tfidy ListQueue, slozitost O(n)

def contains(self,x):
"rreturns True 1f the list contains element z
node=self .head
while node is not None:
if node.data==x:
return True
node=node.next
return False

nmnn

g=array_to_queue([3,52,69,17,19])
print(q.contains(17))

True
print(q.contains(20))

False
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Mazani v seznamu

Metoda tfidy ListQueue:

def remove(self,x):
" removes an element T, tf present
node=self .head
prev=None
while node is not None:
if node.data==x:
if prev is None:
self .head=node.next
if self.head is None:
self.last=None
else:
prev.next=node.next
prev=node
node=node.next

mmnn

Soubor linkedlistqueue.py
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Mazani v seznamu — priklad

g=array_to_queue([3,2,5,8,11])
q.remove(5)
print(q.to_array())

[3, 2, 8, 11]

q.remove (3)
print(q.to_array())
2, 8, 11]
q.remove(11)
print(q.to_array())
[2, 8]

Soubor linkedlist_examples.py
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Usporadany spojovy seznam — razeni
(Sorted/ordered linked list)

» Seznam budeme udrzovat sefazeny.

» Seznam lze prochazet jen ‘odpfedu’ (od self.head).

» Vkladani (insert) ‘dopredu’ je rychlejsi.

» Prvky mohou ¢asto prichazet srovnané vzestupné (insertion
sort)

» Seznam budeme fadit sestupné, aby vétsi prvky mohly zistat

‘vpredu’.
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Usporadany spojovy seznam — vkladani

class OrderedList (ListQueue):

def insert(self,x):

"t ipserts item x in a descending order list"""

newnode=Node (x)
prev=None
node=self.head
while node is not None and x<node.data:
prev=node
node=node.next
if node is Nome: # mewnode pat7i na konec
if self.head is None: # seznam je prazdny
self.head=newnode
else:
self.last.next=newnode
self.last=newnode
else:
if prev is None: # newnode patTi na zalatek
self.head=newnode
else: # newnode patt™i mezi prev a node
prev.next=newnode
newnode.next=node
self.count+=1

Soubor insertion_sort_linkedlist.py
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Razeni vkladanim a spojové seznamy
Insertion sort

def insertion_sort_linkedlist(a):
" sorts array a inplace in ascending order """
gq=OrderedList ()
for x in a:
q.insert(x)
for i in range(len(a)-1,-1,-1):
alil=q.pop() # from the highest value

Soubor insertion_sort_linkedlist.py
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Razeni vkladanim — méreni rychlosti

16 . . : .
o—e selection_sort
14| | ®= insertion_sort
e—e insertion_sort_linkedlist

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Spojovani seznami
v konstantnim case

Doplnime do tfidy ListQueue metodu

def concatenate(self,l):

"t destruktivné pridej sezmam ’l’ na konec """
if 1.last is None:

return
if self.last is None:

self .head=1.head
else:

self.last.next=1.head
self.last=1.last
self.count+=1.count
1.head=None # smaz list ’1~’
1.last=None
1.count=0

Soubor linkedlistqueue.py.
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Spojovani seznami — priklad

gq=array_to_queue([1,2,3])
r=array_to_queue([4,5])
q.concatenate(r)
print(q.to_array())

(1, 2, 3, 4, 5]

Soubor linkedlist_examples.py
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Radix sort a spojové seznamy

def radix_sort_queue_integers(q):
" setridi frontu ListQueue pTirozenych cisel """
max_digits=num_digits(q.reduce(max,0))
for i in range(max_digits):
g=sort_queue_by_digit(q,i)
return q

def sort_queue_by_digit(q,i):
prihradka=[ ListQueue() for j in range(10) ]
while not q.is_empty():
x=q.dequeue ()
c=digit(x,i) # cislice pro t¥idént
prihradkalc] .enqueue (x)
r=ListQueue()
for p in prihradka:
r.concatenate (p)
return r

Soubor radix_sort_linkedlist.py
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Radix sort a spojové seznamy

def radix_sort_queue_integers(q):
" setridi frontu ListQueue pTirozenych cisel """
max_digits=num_digits(q.reduce(max,0))
for i in range(max_digits):
g=sort_queue_by_digit(q,i)
return q

def sort_queue_by_digit(q,i):
prihradka=[ ListQueue() for j in range(10) ]
while not q.is_empty():
x=q.dequeue ()
c=digit(x,i) # cislice pro t¥idént
prihradkalc] .enqueue (x)
r=ListQueue()
for p in prihradka:
r.concatenate (p)
return r

V Pythonu se bohuzel nevyplati, rezie je prilis velka.

Soubor radix_sort_linkedlist.py
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Oboustranna fronta
(double ended queue)

Linearni datova struktura kombinujici frontu a zasobnik.

Spoj.sez.
operace zasob. fronta oboustranna fronta  jedn.  dvoj.
pridej na zacatek 0o(1) 0o(1) o(1) 0(1)
pridej na konec 0(1) 0(1) Oo(1) 0(1)
odeber ze zacatku | O(1)  O(1) 0o(1) o(1) 0(1)
odeber z konce 0o(1) o(n)* 0(1)
iterace vpred ano ano
iterace vzad ano

zaCitek = self .head
konec = self.last
# 0(1), pokud mame odkaz i na pfedchozi uzel.

23/25



Aplikace oboustranné fronty

» Zasobnik s omezenou délkou

» Seznam navstivenych stranek v prohlizeci
» Undo/redo operace v textovém ¢&i grafickém editoru

» Rozvrhovani pro vice procesorii — volné procesory mohou
‘ukrast’ proces jinym.

» Nalezeni maxima vsech souvislych podsekvenci dané délky.
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Spojovy seznamu — shrnuti

v

Podporuje mnoho operaci v case O(1)...

> ...za cenu Vétsich asovych a pamétovych naroki (konstantni
faktor)

» Pomoci spojového seznamu miizeme implementovat zasobnik i
frontu.

v

Dvojité zretézeny spojovy seznam umi rychle vice operaci
(iterace vzad, vypusténi prvku uprostied) za cenu opét vétsich
asovych a pamétovych naroki (konstantni faktor).
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