AULA 14 - BLOCO 2: DICIONARIOS E ESTRUTURAS LINEARES

Listas simplesmente ligadas

Secao 10.2
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& TEORIA
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& TEORIA

Lista ligada

» Os elementos ficam em nés espalhados pela memdria; cada né tem a chave e um
ponteiro prox para o seguinte.

v

L.cabega aponta o primeiro; o ultimo tem proz = NiL. Lista vazia: L.cabe¢ca = NiL.

» A ordem é dada pelos ponteiros, nao pela posicao na memoria (ao contrario do vetor).

v

Tamanho flexivel: cresce e encolhe um né por vez, sem copias.

Variagbes (Cormen, 10.2): simplesmente ou duplamente ligada; ordenada ou nao; linear
ou circular; com ou sem sentinela. Esta aula: a mais simples.
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& TEORIA

As operacoes e seus custos

Operacao

Como

Custo

inserir no inicio
inserir no fim
buscar uma chave
remover dado o n6
inverter

acessar o k-ésimo

novo noé aponta a cabeca; cabeca < novo

com ponteiro para a cauda
percorrer desde a cabeca

é preciso 0 n6 anterior

virar cada ponteiro, uma passada
seguir k ponteiros

(1)
o)
O(n)
O(n) para acha-lo
O(n), O(1) de memoria
O(k) (vetor: O(1))

no pior caso

Remover exige casos especiais: a cabega (ndo ha anterior) e a cauda (precisa ser atualizada).

E por isso que existe a lista duplamente ligada (aula 15): com o ponteiro ant, remover um
né dado custa O(1).

Aula 14 - Listas simplesmente ligadas

4/19



& TEORIA

Do vetor a lista

Vetor: acesso por posicdo em O(1), inserir no meio desloca ©(n), memaria contigua (amiga
do cache). Lista: acesso por posicdo O(n), inserir dado o lugar em O(1), memoria
espalhada (um né por vez).

prev  key  next
N
@  Liead —> /9] T 1] T 4] T— [1]/]

o Lt 7B W LA [i]7]

©) Lhead*)‘/|25|_!—)! |9| | ! |16‘ } \ ‘1|/|

Figura 10.3 de Cormen et al. (2009) — lista duplamente ligada (9, 16,4, 1), insergdo de 25 e remog&o de 4. Na lista
simples, so existem os ponteiros next.
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(I dPraticaem C

» Cabega e cauda: inserir nas duas pontas em O(1)
» Remocao guardando o anterior; os casos da cabeca e da cauda

» Inversdo em uma passada (exercicio 10.2-7)
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16

<[> PRATICAEM C

Lista simplesmente ligada em C (1/5)

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/* Cada né sé conhece o préximo. Guardamos cabeca e cauda: inserir no inicio e no
fim custa 0(1); remover exige o né ANTERIOR, entdo a remogdo por chave é 0(n).
Comandos: ¢ k (insere no come¢o), f k (no fim), r k (remove), 1 (inverte), p. */

typedef struct No { int chave; struct No *prox; } No;

typedef struct { No *cabeca, *cauda; } Lista;

void insere comeco(Lista *L, int k) {
No *x = malloc(sizeof(No));
x->chave = k;
X->prox = L->cabeca;
L->cabeca = x;
if (!'L->cauda) L->cauda = Xx; // lista estava vazia

}
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</> PRATICAEM C

Lista simplesmente ligada em C (2/5)

18 void insere fim(Lista *L, int k) {

19 No *x = malloc(sizeof(No));
20 x->chave = k;
21 X->prox = NULL;
22 if (L->cauda) L->cauda->prox = x; else L->cabeca = Xx;
23 L->cauda = x;
24}
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

38
39
40

<[> PRATICAEM C

Lista simplesmente ligada em C (3/5)

void remove chave(Lista *L, int k) {

// procura mantendo o anterior

No *ant = NULL, *x = L->cabeca;

while (x && x->chave != k) { ant = x; x = x->prox; }

if (!x) return; // ndo estd na lista

if (ant) ant->prox = x->prox; else L->cabeca = x->prox; // era a cabeca?
if (L->cauda == x) L->cauda = ant; // era a cauda?
free(x);

// ©(n), sem meméria extra (exercicio 10.2-7)
void inverte(Lista *L) {
No *ant = NULL, *x = L->cabeca;
L->cauda = x;
while (x) {
No *prox = X->prox;
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<[> PRATICAEM C

Lista simplesmente ligada em C (4/5)

21 0

42 X->prox = ant; // vira o ponteiro para trds
43 ant = x;

44 X = prox;

45 }

46 L->cabeca = ant;

47}

48

49 int main(void) {

50 Lista L = {NULL, NULL};

51 char c;

52 int k;

53 while (scanf(" %c", &c) == 1) {

54 if (c == 'c' && scanf("%d", &) == 1) insere comeco(&L, k);
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<[> PRATICAEM C

Lista simplesmente ligada em C (5/5)

54 0

55 else if (c == 'f' && scanf("%d", &k) == 1) insere fim(&L, k);
56 else if (c == 'r' && scanf("%d", &) == 1) remove chave(&L, k);
57 else if (c == 'i') inverte(&L);

58 else if (c == 'p') {

59 printf("lista:");

60 if (!L.cabeca) printf(" (vazia)");

61 for (No *x = L.cabeca; x; X = x->prox) printf(" %d", x->chave);
62 printf("\n");

63 }

64 }

65 while (L.cabeca) { No *x = L.cabeca; L.cabeca = x->prox; free(x); }
66 return 0;

67 }
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n Experimento

» Inserir n vezes no inicio: vetor desloca n(n — 1)/2; lista, nada
» Percorrer: tempo por elemento de vetor e de lista, n até 224

» NOs da lista em ordem aleatéria na memoria




L

& EXPERIMENTO

Ponteiros contra vizinhanca

Hipotese. Inserir no inicio de um
vetor desloca todos os elementos:
n insercdes movem n(n — 1)/2
elementos; a lista s6 ajusta ponteiros.
Para percorrer, os dois sdo ©(n)
no modelo RAM. Mas a CPU busca
a memoria em blocos (linhas de
cache): o vetor aproveita cada bloco,
a lista espalhada ndo. Esperamos o
mesmo ©(n) com constantes muito
diferentes.
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Método

1. Contagem exata dos deslocamentos

. Percurso: n = 219 3 224: cerca de 33

milhdes de visitas por medida

. Nos da lista embaralhados

(Fisher-Yates)

. Tempo dividido pelo numero de visitas

13/19



& EXPERIMENTO

Inserir no inicio

° vetor

m listaligada n medido  razao
@ 400.000.000 1
S == (3) 2000  1.999.000 1,000
2 8.000 31.996.000 1,000
€ 14.000 97.993.000 1,000
§ 20.000  199.990.000 1,000
S 200.000.000 + 26.000 337.987.000 1,000
g 32.000 511.984.000 1,000
© razéo = medido -+ <7_,‘>

o kg o-* i + desvio max. 0,0%

5.000  10.000  15.000  20.000  25.000  30.000 0 vetor move exatamente n(n — 1)/2

n elementos; a lista, zero.
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& EXPERIMENTO

Percorrer: o cache decide

° o °
5 o lista (nds espalhados)

1071 u vetor ° Enquanto tudo cabe no cache, a lista
Q custa 1a 4 ns por no. Fora do cache
c

milhdes de nds), passa de ns:
GE) (milh d ) de 100
[ ]

[} 2 z . 3
o 10t F cada n6 é uma ida a RAM.
- [ )
o
o [ ]
2 ¢

100 £ - =

z—f—l—f—I—f—I—f—. =
211 213 215 217 219 221 22%

Aula 14 - Listas simplesmente ligadas 15/19




& EXPERIMENTO

O que o experimento mostrou

Inserir no inicio confirma a teoria: n(n — 1)/2 movimentos no vetor, nenhum na lista. No
percurso, os dois sdo ©(n), mas a lista espalhada fica até 200 vezes mais lenta que o
vetor quando sai do cache. O modelo RAM nao vé a hierarquia de memdria; a medicao

vé.

Y>— Reproduza: gcc -02 aulal4 experimento.c -o exp -lm && ./exp
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R=Fconexs
- Conexoes

» Sistemas operacionais

v

Alocacao de memoria

» Arquitetura de computadores

v

Linguagens funcionais




%" CONEXOES

Onde isso aparece na computacao

[ sistemas operacionais

Filas de processos, listas de arquivos abertos e de
paginas livres sao listas ligadas dentro do kernel;
ainsercao O(1) é essencial.

¥ Arquitetura de computadores

O experimento mostra a hierarquia de meméria:
L1 (=1 ns), L2, L3 e RAM (=100 ns). Estruturas
cache-friendly vencem na pratica.
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IX Alocacao de memoria

malloc encadeia os blocos livres numa lista;
programas em C que vazam memoria costumam
"perder a cabeca de uma lista.

<[> Linguagens funcionais

Em Lisp, Haskell e Erlang a lista ligada é a
estrutura basica: inserir na cabeca cria uma lista
nova compartilhando o resto, sem copiar nada.
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4 PARA CASA

Para casa

Exercicios

1. (10.2-1) E possivel inserir em O(1) numa lista

simplesmente ligada? E remover? Em que condi¢cdes? Leitura

Cormen et al., se¢ao 10.2.
2. (10.2-3) Implemente uma fila com lista simplesmente

ligada; ENqueue e Dequeue em O(1).
Codigo

3. (10.2-7) Inverta uma lista simplesmente ligada em ) :
josedihego.net/estruturas

O(n), sem memdria extra.

4. Ache o elemento do meio de uma lista numa so6
passada (dois ponteiros, um duas vezes mais rapido).

5. No experimento, aloque os ndés em ordem (sem
embaralhar). O que acontece com o tempo da lista?
Por qué?
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