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Ismeétlés

o Eddigi adatszerkezeteink tombon alapultak: folytonos tarolas, kdzvetlen elérés
e Verem, sor: a tomb végein dolgozunk — O(1)

e Mutato / referencia (1. hét): egy memoriacimet tarolé adat

A mai ora kérdései
e Mik a statikus (tdmbds) tarolas korlatai?

e Hogyan foglal és szabadit fel memoriat egy program?

e Hogyan épll fel a lancolt lista, és milyen gyorsak a mdveletei?
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A statikus adatszerkezetek korlatai

o A méretet elére meg kell adni — tul kicsi vagy pazarlo
e Folytonos szabad memoariaterullet kell — nagy témbnél ez nem mindig van
e Beszuras és torlés a kdozepén O(n) — elemeket kell mozgatni

e A dinamikus tomb (3. hét) segit, de atméretezéskor mindent at kell masolni

Otlet: taroljuk az elemeket szétszortan, barhol a memdriaban, és mindegyik elem tudja, hol
van a kovetkezo.

Adatszerkezetek - 9. hét - Dinamikus memoria, lancolt lista



A dinamikus memoriakezelés modellje

Adatszerkezetek - 9. hét - Dinamikus memoria, lancolt lista



Egy egyszeru modell

e A memoéria egy nagy tdmb, amelynek elemei rekordok: Erték és Kév (kdvetkezd) mezdvel
o A mutato egy index ebbe a tdombbe - a specialis Nil érték: ,,nem mutat sehova”

e Jeldlés: Elem[P].Erték , Elem[P].Kdév —a P mutatd altal mutatott elem mez4i

index Erték Kov
Fej Szabad
1 C 5
3 2
2 4
3 A 7

A lista (Fej-to6l):
4 6 357-1-5>Nil
A-B-C-0D

5 D Nil

6 8 Szabad helyek listaja:

7 B | 2 -4-6 -8 - Nil
8 Nil A ,mutato” itt egy tébmbindex —

a valédi memoriaban egy memdariacim.
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Lefoglalas és felszabaditas

A szabad helyeket is egy

Fliggvény Lefoglal(P)
Ha Szabad = Nil akkor
Vissza: hamis
kdlonben
P « Szabad
Szabad <« Elem[P].Kov
Vissza: 1gaz
Elagazas vége
Flggvény vége

A gyakorlatban a szabad

listaban tartjuk nyilvan (Szabad).

Eljaras Felszabadit(P)
Elem[P].Kbv « Szabad

// betelt Szabad <« P

Eljaras vége

e Mindketté O(1)

e A szabad lista elejérdl veszink, és oda
teszlnk vissza — mint egy verem!

memoriat az operacios rendszer és a futtatokdrnyezet kezeli — a régi

beadandoban is el lehetett tekinteni a megvaldsitasatol.

Adatszerkezetek - 9. hét - Dinamikus memoria, lancolt lista



A valosagban

- Lefoglalas Felszabaditas

C p = malloc(sizeof(Node)) free(p) - a programozo felel§ssége
Java new Node(x) automatikus - szemétgy!Uijt6é (GC)

Go &Node{Value: x} vagy new(Node) automatikus — szemétgylijté (GC)
Tipikus hibak kézi memadriakezelésnél:

e Memoriaszivargas: a lefoglalt terliletet nem szabaditjuk fel — a program egyre tdbb memdriat
foglal

e Logo mutato: felszabaditott terliletre mutatunk, és hasznaljuk

e A szemeétgyljté ezeket megeldzi: amire nem mutat mar semmi, azt felszabaditja
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Dinamikus adatszerkezetek: el6nyok és arak

Elonyok
e Annyi memodriat foglal, amennyi éppen kell - a memoria megoszthatoé tobb adatszerkezet
kozbtt (eréforras-megosztas)
o Nem kell folytonos terilet

e BeszUras és torlés mutatok atallitasaval, elemmozgatas nélkil
Arak
e Minden elem tarol egy vagy tobb mutatot is — nagyobb tarigény

e Nincs kézvetlen elérés — az i-edik elemhez végig kell menni az el6z6kon

o A lefoglalas/felszabaditas és a mutatokdvetés idébe kerdiil
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Az egyszeri lancolt lista
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A lancolt lista felépitése

Fej

—Pp| 12 |e+—p| 7 |o+—p| 31 |e+—»| 5 |e| null

érték  kov

e Minden elem: érték + mutato a kovetkez6 elemre
e Fej: mutato az els6 elemre - az utolsé elem Kov mezdje Nil

e Ures lista: Fej = Nil

Tulajdonsag | Lancolt lista

Elemek homogén
Méret dinamikus
Tarolas szétszort
Elérés szekvencialis
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Listaelem Java-ban és Go-ban

class Node { type Node struct {
int value; Value int
Node next; // referencia a kovetkezdre Next *Node // mutatd a kovetkezdre
I3
Node(int value, Node next) {
this.value = value; type List struct {
, this.next = next; Head *Node // nil: lres lista
}

}

Node head = null; // Ures lista

Elem[P].Erték - Elem[P].Kdv p.value - p.next p.Value - p.Next

Nil - Fej null - head nil - l.Head
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Bejaras és keresés

Bejaras (feldolgozas)

Eljaréds Bejar(Fej)
P « Fej
Ciklus amig P # Nil
Feldolgoz(Elem[P].Erték)
P « Elem[P].Kov
Ciklus vége
Eljaras vége

Fliggvény Keres(Fej, x)
P « Fej
Ciklus amig P # Nil és Elem[P].Erték # x
P « Elem[P].Kov
Ciklus vége
Vissza: P // Nil, ha nincs benne
Flggvény vége
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for (Node p = head; p !'= null; p = p.next)
System.out.println(p.value);

Node find(int x) {
Node p = head;
while (p !'= null && p.value != x)
p = p.next;
return p;

for p := l.Head; p !'= nil; p = p.Next {
fmt.Println(p.Value)
Iy

Mindketté O(n). Rendezett listdban sincs binaris keresés

— nincs kozvetlen elérés!
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Beszuras a lista elejére

Beszuras a lista elejére (Adat = 9)

Fe)
1. Lefoglal(P), ——Pp| 12 ——>p
érték — 9
P 9
Fej

2. K6v[P] — Fej

o [
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7 |e1T—» 31 |e]| null

7 o——Pp| 31 |e]| null

3. Fej — P (a Fej mostantol az 4j elemre mutat)
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Beszuras az elejére és torlés az elejerol

Beszuras az elejére — O(1)

Eljdrads ElejéreBeszir(Fej, Adat)
Ha Lefoglal(P) akkor
Elem[P].Erték « Adat
Elem[P].KOv « Fej
Fej « P
kilonben
HIBA("nincs szabad hely")
Elagazas vége
Eljaras vége

Torlés az elejérdl — O(1)

Eljards Elejér6lToro1(Fej)
Ha Fej # Nil akkor
P « Fej
Fej « Elem[P].Kov
Felszabadit(P)
Elagazas vége
Eljaras vége
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Java

void insertFirst(int x) {
head = new Node(x, head);

}

int removeFirst() {
int x = head.value;
head = head.next; // a GC felszabaditja
return Xx;

func (1 xList) InsertFirst(x int) {
l.Head = &Node{Value: x, Next: 1l.Head}
¥

func (1 xList) RemoveFirst() int {
X := l.Head.Value
l.Head = 1l.Head.Next
return x
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Beszuras egy adott elem moge

Beszuras a Q altal mutatott elem moégé

Fej

® p| 12 | e > 7 r—>31 o | null

tQ

1. Kov[P] « Kov[Q]
2. Kov[Q] « P

o »

P| 99

a sorrend fontos!

Forditott sorrendben ( Kov[Q] « P el6bb) elveszitenénk a lista hatralévé részét — senki sem
mutatna mar ra!
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Torles egy adott elem mogiil

Torlés a Q altal mutatott elem maégiil

Fej

>

12

T

>

1

31

O—

—p

Eljaras MogéBeszir(Q, Adat)
Ha Lefoglal(P) akkor
Elem[P].Erték « Adat
Elem[P].Kov « Elem[Q].Kov
Elem[Q] .KOv « P
Elagazas vége
Eljaras vége

T+ P

® | null

P « Kov[Q] ; Kov[Q] « Kov[P] ; Felszabadit(P)

Eljaras MogilTorol(Q)
P « Elem[Q].KOV
Ha P # Nil akkor
Elem[Q] .K6v « Elem[P].Kov
Felszabadit(P)
Elagazas vége
Eljaras vége

Mindketté O(1) — ha Q mar megvan. (Megkeresni O(n).)
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Miiveletek a lista végén

Beszuras a végére — O(n) Torlés a végérol — O(n)

Eljaras VégéreBeszlr(Fej, Adat) Eljaras Végér61lTorol(Fej)
Ha Lefoglal(P) akkor Ha Fej = Nil akkor kilépés
Elem[P].Erték ~ Adat Ha Elem[Fejl.Kév = Nil akkor
Elem[P].KOv « Nil Felszabadit(Fej) ; Fej « Nil
Ha Fej = Nil akkor ki'lonben
Fej « P Q < Fej // az utolsé eldttit keressik
kiilonben Ciklus amig Elem[Elem[Q].KOv].Kov # Nil
Q « Fej Q « Elem[Q].Kov
Ciklus amig Elem[Q].Kdév # Nil Ciklus vége
Q <« Elem[Q].Kdv Felszabadit(Elem[Q].Kdv)
Ciklus vége Elem[Q] .KOv « Nil
Elem[Q].KOv « P Elagazéas vége
Elagazas vége Eljaras vége
Elagazas vége

Eljaras vége

Ha a Vég mutatét is nyilvantartjuk, a végére beszuras O(1) lesz — a végérdl torlés viszont nem (az utolso eléttit igy
is keresni kell). Megoldas: kétiranyu lista (10. hét).
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Elem torlese értek szerint

Egyiranyu listaban csak a mégotte levé elemet tudjuk tordini — a keresés kdzben az el6z6 elemet
is meg kell jegyezni.

boolean remove(int x) {
Node prev = null, p = head;
while (p != null && p.value '= x) {

prev = p;
p = p.next;
I3
if (p == null) return false; // nincs ilyen elem
if (prev == null) head = p.next; // az elsd elemet toroljik

else prev.next = p.next;
return true;

Mindig gondoljunk a specialis esetekre: Ures lista, az elsé elem, az utolsé elem, egyelem(
listal
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Lancolt lista vagy tomb?

i-edik elem elérése O(1) O(1)

Keresés O(n) / O(log n) rendezett  O(n) / O(log n) O(n)

Beszuras / torlés az elején O(n) O(n) o(1)

Beszuras / torlés ismert elem mégé  O(n) O(n) Oo(1)

Beszuras a végére O(1) ha van hely O(1) amortizalt O(n), Vég-mutatdval O(1)
Tarigény elemenként értek érték (+ tartalék)  érték + mutaté

Mérés (n = 160 000 elem beszurasa az elejére): ArrayList 870 ms - LinkedList 2 ms
Kozépso elem olvasasa 20 000-szer: ArraylList 0,1 ms- LinkedList 357 ms
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Osszefoglalas

e Dinamikus adatszerkezet: az elemek szétszdértan, mutatokkal 6sszekdtve; mérete futas
kdzben valtozik

e Memadriamodell: rekordtomb + szabad lista; Lefoglal(P) , Felszabadit(P) - Java/Go-
ban new és szemétgyljtd

e Lancolt lista: Fej — elem — elem — ... — Nil; szekvencialis elérés
e Elején és ismert elem mogo6tt: beszuras, térlés O(1) - keresés, végen: O(n)

e A mutatok atallitasanak sorrendje fontos - specialis esetek: Ures lista, els6 elem

Kovetkez6 hét: strazsas lista, kétiranyu lista, ciklikus lista.
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Ellenorzo kéerdések

1. Igaz vagy hamis: a dinamikus adatszerkezetek hasznalata er6forras-megosztast tesz lehetéve.
2. lgaz vagy hamis: a lancolt lista elemei kdzvetlenll (index alapjan) érhetdk el.

3. lgaz vagy hamis: a dinamikus adatszerkezetek helytelen hasznalata memoriaszivargast
okozhat.

4. Mi torténik, ha a mége beszurasnal elébb Elem[Q] .Kov « P, majd Elem[P].KOov «
Elem[Q] .Kov hajtddik vegre?

5. Ird meg pszeudokddban: a Fej mutatdval adott lista elejére szird be az Adat értéket!
( Lefoglal(P) igazat ad, ha sikertilt.)

6. Miért O(n) a torlés a lista végérdl, még akkor is, ha ismerjik a Vég mutatot?

Adatszerkezetek - 9. hét - Dinamikus memoria, lancolt lista 21



Gyakorlat
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\ Bemutato programok

Memoriamodell  MemoryModel. java h@9/memorymodel  rekordtdmb, szabad lista, Lefoglal/Felszabadit
Lancolt lista SinglyLinkedList. java h@9/singlylist minden alapmduvelet
Lista vs. tdmb ListVsArray.java - beszuras az elejére, kdzépsd elem olvasasa

A MemoryModel program pontosan az el6adas pszeudokodjat valositja meg — kdvesd végig a
Kiirt tablazatokat!
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N\ Feladatok

. Osszeg és maximum: szamitsd ki egyetlen bejarassal!
. i-edik elem: add vissza a lista i-edik elemét! Mi a Iépésszam?

. Megszamlalas: hanyszor fordul el x a listaban?

A W NN =

. Megforditas helyben: forditsd meg a listat a mutatdok atallitasaval, Uj elemek Iétrehozasa
nélkul!

&)

. Osszes x térlése: t6rold az dsszes x értéki elemet! (Figyelj a lista elején 1évékre!)
6. K6zépso elem: egyetlen bejarassal — az egyik mutato egyet, a masik kettét lép!

7. Rendezett beszuras: szurj be Ugy, hogy a lista névekvé sorrendl maradjon!

Megoldasok: Exercises@9.java, h@9/exercises
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\ Hazi feladat

1. Egészitsd ki a listat egy Vég mutatoval! Melyik miveletek lesznek gyorsabbak, és melyikeket
kell médositani?

2. Fésllj 6ssze két rendezett lancolt listat egy rendezett listava Uj elemek Iétrehozasa nélkil, O(n
+ m) lépésben!

3. Dontsd el, hogy van-e kor egy listaban (valamelyik elem Kov mez8je egy korabbi elemre
mutat)! (Tipp: nyul és teknés.)

4. Valositsd meg a vermet lancolt listaval (push = beszuras az elejére, pop = torlés az elejerdl)!
Miért jobb ez, mint a végén dolgozni?
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