AULA 15 - BLOCO 2: DICIONARIOS E ESTRUTURAS LINEARES

Listas duplamente ligadas e
listas circulares

Secao 10.2

Estruturas de dados e seus algoritmos - José Dihego - IFBA



& TEORIA

Roteiro da aula

Ao final, vocé sera capaz de

» Implementar a lista duplamente ligada e seus
casos especiais sem sentinela

» Remover um né dado em O(1)

» Fechar a lista num circulo e percorré-la sem
fim

» Resolver o problema de Josefo e comparar
lista circular com vetor
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& TEORIA

Lista duplamente ligada

Cada né tem chave, prox e ant. Andar para os dois lados e, principalmente, remover um né
dado em O(1): o anterior estd em z.ant.

prev  key  next
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Figura 10.3 de Cormen et al. (2009) — (a) lista (9, 16,4, 1); (b) apds LisT-INserT de 25; (c) apos LisT-DeLeTe do 4.
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& TEORIA

Inserir e remover sem sentinela

» Ambas O(1).

LisT-INserT(L, x) e LisT-DeLeTe(L, )
1 /] L1sT-INSeRT: x na cabeca
x.prox < L.cabeca
se L.cabega # NIL entao
L.cabeca.ant < x

» Repare nos se: lista vazia, x
na cabeca, z na cauda.
Cada um é uma chance de
erro.

» Na aula 16, uma sentinela L.cabega < z; z.ant < NIL

.. LisT-DeLeT
elimina todos esses testes. LT

se x.ant # NIL entao
T.ant.prox <— T.proxr
senao
L.cabega < x.prox

© 0o NO U B~ WN

=
=
= O

se z.prox # NIL entao
x.prozx.ant <— x.ant

Y
N
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& TEORIA

Listas circulares

» Na lista circular, o prox da cauda aponta para a cabeca (e, na dupla, o ant da cabeca
aponta para a cauda).

» Nao ha fim: de qualquer no se chega a todos. Basta guardar um ponteiro para um no.

» Na remocao nao ha extremos, logo nao ha casos especiais (desde que reste mais de
um no).

» Usos: escalonamento round robin, buffers circulares, jogadores em turnos.

Problema de Josefo: n pessoas em roda; contando a partir da primeira, cada k-ésima sai,
até restar uma. Quem sobrevive? Com lista circular: (n — 1)(k — 1) passos e O(1) por

remocgao.

1.3 de Matemdtica Concreta).
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I Para k = 2 ha formula fechada: se n = 2™ + £ com £ < 2™, sobrevive 2{ + 1 (problema
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(I dPraticaem C

» Lista dupla sem sentinela: os casos especiais explicitos
» A mesma lista fechada em circulo

» Problema de Josefo: ordem de saida e sobrevivente
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<[> PRATICAEM C

Lista dupla e circular em C (1/3)

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

/* Lista duplamente ligada SEM sentinela: cabeg¢a e cauda podem ser NULL, entdo
inserir e remover tém casos especiais (compare com a sentinela da aula 16). */
typedef struct No { int chave; struct No *ant, *prox; } No;

No *insere fim(No **cabeca, No **cauda, int k) {
No *x = malloc(sizeof(No));
x->chave = k;
x->prox = NULL;
Xx->ant = *cauda;

if (*cauda) (*cauda)->prox = Xx; // caso geral

else *cabeca = x; // caso especial: lista vazia
*cauda = Xx;

return x;
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<[> PRATICAEM C

Lista dupla e circular em C (2/3)

7}

18

19 void remove no(No **cabeca, No **cauda, No *x) {

20 if (x->ant) x->ant->prox = x->prox; else *cabeca = x->prox; // X era a cabeca
21 if (x->prox) x->prox->ant = x->ant; else *cauda = x->ant; // x era a cauda
22 free(x);

23}

24

25 int main(void) {

26 int n, k;

27 if (scanf("%d %d", &n, &k) !'=2 || n<1 || k < 1) return 1;

28 No *cabeca = NULL, *cauda = NULL;

29 for (int i = 1; i <= n; i++) insere fim(&cabeca, &cauda, 1i);

30 /* Problema de Josefo: n pessoas em roda, cada k-ésima sai. Fechamos a lista

31 num CIRCULO (cauda->prox = cabeca): andar é sé seguir prox, sem testar o fim. */
32 cauda->prox = cabeca;
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47
48

<[> PRATICAEM C

Lista dupla e circular em C (3/3)

cabeca->ant = cauda;
No *x = cauda;
printf("ordem de saida:");

for (int restam = n; restam > 1;

restam--) {

// comeca "antes" da pessoa 1

for (int passo = 0; passo < k; passo++) X = X->prox;

printf(" %d", x->chave);

// continua a partir do anterior

// na lista circular ndo ha extremos:

// a remo¢do ndo tem casos especiais

No *sai = x;
X = X->ant;
sai->ant->prox = sai->prox;
sai->prox->ant = sai->ant;
free(sai);
}
printf("\nsobrevivente: %d\n", x->prox->chave);
free(x->prox == x ? X : X->prox);
return 0;

}
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n Experimento

» k= 3; nde 2000 a32.000
» Lista: (n—1)(k — 1) passos

» Vetor: acha a posigdo em O(1), mas remover desloca




& EXPERIMENTO

Josefo: lista circular contra vetor

Método
Hipétese. Na lista circular, cada 1. Lista circular simples com os ndés num
eliminacdo anda k£ — 1 nés e remove vetor de struct
em O(1): exatamente (n — 1)(k — 1) 2. Vetor com remogao por deslocamento

passos, linear. No vetor, a posi¢ao sai
de uma conta ((pos + k - 1) % tam),
mas remover desloca os elementos a 4. Contagem exata de passos e
direita: ©(n?) no total. deslocamentos

3. Os dois sobreviventes sao conferidos
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& EXPERIMENTO

Passos e deslocamentos
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n medido  razéo

2.000 1199.342 0,300
8.000 19.196.162 0,300
14.000 58.790.924 0,300
20.000  119.993.562 0,300
26.000 202.798.972 0,300
32.000 307.183.368 0,300

2

razao = medido = n

+ desvio max. 0,0%

Lista: exatamente 2(n — 1) passos.
Vetor: cerca de 0,3 n2 deslocamentos;
com 32 mil pessoas, 307 milhdes
contra 64 mil.
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& EXPERIMENTO

O que o experimento mostrou

A lista circular resolve Josefo em exatamente (n — 1)(k — 1) passos; o vetor, em =~
0,372 deslocamentos: 4.800 vezes mais trabalho para n = 32.000. Quando a operacéo
dominante é remover no meio, a lista ligada vence; quando é acessar por posi¢cao, o
vetor vence.

>— Reproduza: gcc -02 aulal5 experimento.c -o exp -lm && ./exp
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» Sistemas operacionais

v

Navegadores
» Caches LRU

» Jogos




%" CONEXOES

Onde isso aparece na computacao

] sistemas operacionais

O kernel Linux usa listas duplas circulares
(list_head) em toda parte; o escalonador round
robin percorre uma lista circular de processos.

= CachesLRU

Um cache LRU combina uma tabela hash com
uma lista dupla: o item usado vai para a frente,
o mais antigo sai do fim, tudo em O(1).
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¢ Navegadores

O histérico com voltar e avangar e as abas em
ordem sao listas duplas: sair de uma aba no meio
é remover um n6 em O(1).

a® Jogos

Turnos de jogadores, animagdes em lago e trilhas
de audio em repeticdo sdo percorridos como
listas circulares.
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4 PARA CASA

Para casa
Exercicios
1. (10.2-5) Implemente INserT, DeLeTe e SEARCH numa .
lista circular simplesmente ligada. Custos? Leitura
’ ’ Cormen et al., secao 10.2 (listas
2. (10.2-6) Una dois conjuntos disjuntos guardados em duplamente ligadas e circulares).
listas em O(1). Que lista usar?
3. (10.2-8) Lista dupla com um sé campo z.np = z.prozx .
XOR z.ant: implemente busca, insercao e remogao. Qodlgo
. josedihego.net/estruturas
4. Resolva Josefo para k = 2 e confira a férmula 2¢ + 1
para varios n.
5. Implemente um cache LRU de capacidade fixa com

lista dupla (e, na aula 19, com tabela hash).
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