AED2 - Aula @6  buscon ¢
Sklp lists 15 - bonus 1
= NN B 1 e ET
Considere usar uma lista ligada ordenada Ly AN >
o paraimplementar uma tabela de simbolos. ot =

e Numa busca percorremos a lista até encontrar P
o uma chave maior ou igual que a buscada
m ou até chegar no fim da lista.
e Essa abordagem nao é eficiente, pois localizar um registro, o) (m)

o no pior caso, leva tempo proporcional ao tamanho da lista, 4 <. )
g eLE LA

A ideia da estrutura de dados Skip List € usar
e uma hierarquia de listas ligadas ordenadas conectadas entre si,

o em que cada lista tem uma quanﬁdade de itens diferente,
m de acordo com o fator de dispersédo da estrutura.

Exemplo: “‘i Q‘JFWIC
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e Note que um item de nivel alto sempre aparece nos niveis mais baixos.
e Importante salientar que essa € uma estrutura aleatorizada/probabilistica.
o O motivo para isso veremos mais a frente.

Ideia da busca: comegar a percorrer a lista do maior nivel, que tem menos itens.
- ) . -—/—
e Quando encontrar o fim da lista

o ouum item com chave maior do que a buscada,
e continua a'busca no nivel abaixo, que tem mais itens.

Exemplo de busca pela chave 8:
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Antes de analisarmos o cédigo da busca, vamos entender a estrutura dos nos.

2| s
—_ [ B
a|l d» L]
T R @ _rb
9| T E
&\m - S Phec

Uy _ WAL zJ

= #define num_max_niveis 100

typedef int Chave;
typedef int Item;

typedef struct noh {
Chave chave; -
Item conteudo; ~ i
struct (noh f(’ipmx} —d (\J@« oo LuXon
int num_niveis; —

} Noh;

static Q\Ioh >ﬁlis’ca; (4

7
oL Onred
static int num_itens, nivel max; P./M,‘Q.QL s Con

Caddigo da busca:

St s h waR(N?h #¥t, Chave crlg;\ie, int nivel) { P
6 & QJR%Q if (t@= lista &% chave(==)t->chave) return(t;
if (t->prox[nivel] (== NULL@chave < t->pr;o=>5[nivel]—>chave) {—°
~Nif (nivel ==(@) return NULL; —® Duy con e
return buscaR(t, chg_);/e, nivell- 1);

} ® @ bt corde &

@ return buscaR(t->prox[nivel], (chave, n_i_v;el);

} O
i |
Noh *TSbusca(Chave chave) { —o = JJ
return buscaR(lista, chave, nivel max); T&, ‘12
— — >

}

@Lm} JVLM%QWM o braco Neowlive Jom Ahalive
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Definimos o'fator de dispersao como um inteiro 01> 2, que indica
e que o numero de nés do nivel 4 para o nivel i+ Cal em medla de 4/0{

Eficiéncia de tempo: observe que uma skip list com M itens deve ter | « Q@j niveis,
o jaque o numero de itens cai de 4/ol por nivel. 4
e Além disso, entre dois nds do nivel 4 +| devem existir,
o em média, o valores no nivel i
e Por isso, esperamos dar d/ 2 saltos por nivel, @m média,
o antes de descer para o nivel seguinte.
e Assim, o tempo esperado de busca é (4/2) Q%ém = @(ﬂ? )
o derivado do produto do numero esperado de niveis
m pelo numero esperado de saltos por nivel.
e Por ser uma estrutura probabilistica, falamos em e&ficiéncia esperada.
o Mas essa média depende apenas das escolhas aleatérias
m da prépria estrutura, € ndo dos valores da entrada.

Eficiéncia de espagco: skip lists tem, em média, (1) d/(@(— {> :O("") bIocos.}l e
e Para entender de onde vem esse valor, observe que,
o 0o primeiro nivel tem W nég, o se&;aq%tsm m/o{ o terceiro m/di’
e Assim, o numero esperado de R8s corresponde
o asoma dos termos de uma Progressdo Geomeétrica (PG)
m que comecaem (\ etem razao l,/g(
e Deduzindo a soma dos termos de uma PG de razdo Ql_ L) temos

So.P(q) =1+ g+ g+ g7+ &
%Shp@(%)=9r+? .
(1-9) So PaCg) = I+ g+ 33a) - (groden) = L

Soa P6(e) - /- %)
e Como na nossa PGoprlmelrotermoeﬂ\earazaoe 1/0&

o suasoma converge para (). l/<‘ ‘/“O (H @ l) O(m)

Relacao entre tempo e espaco: dado um fator de dlspersao d constante, temos
e eficiéncia de tempo du.@g L )/.‘)_. o ﬁ“?“*‘
o eeficiénciade espago m.d /(a-1) = O(w)
e Agora, vamos comparar skip lists com diferentes fatores de disperséo.
o Como exemplo, tome ot' = 2.

m tempo = Q(% (v\)/l: ng
m espaco= . Q/(D-'l):

o d"=1 5
R RN AR BT

m espago= (. 1O /(o [) > (1l fV\
e Podemos perceber que, quanto maior o fator de dispersao d
o mais lenta é albusca e menos espaco ocupa a skip list.

PESS—
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Probabilidade: a ideia central € que a cada novo nivel temos menos nos, JB @\ )

e mais especificamente l/e\ do numero de nds do nivel anterior,
o e estes devem estar homogeneamente espacados.
e Para obter tal resultado precisamos utilizar@scolhas aleatorias, g |
o de modo que um né pertenca ao nivel 4 com probabilidade (VeD
e Para fazer isso, sem jogar multiplas moedas, sorteamos um valor entre O e 1
m e atribuimos um nivel de acordo com o valor sorteado.

/ 7/
quved e,

T { el
© :-
D [15H ‘/ﬁﬁ
. - 1/ el
e 15 I8 2 'f_’J \/a* /1
R/U\ 13 3_ \ __@‘ ‘/9l
l/% j @ 1007 4/.2‘1

e A seguinte funcdo implementa essa ideia
int nivelAleatorio() { c 1@' RAND. AR\

int nivel, disp_acum, d = 2, v = rand();

disp_acum = d; -

for (nivel ={@j5 nivel < num_max_niveis; nivel++) {

=Nif (v > RAND_MAX / disp_acum)-break;
disp_acw(gg;d; jg: S L

} Co = dipaotd RAND. MAX M,@ow

=D if (nivel > nivel _max) nivel max = nivel;

return givel;

e Observe que, essa fungao sorteia um valor V™ e

o quanto menor tal valor maior sera o nivel do no.
e Note que, no inicio do Iago valem os invariantes

dip-ace- = ol (k< 4) v [
RAVD.Max = Tyl

e Como (|~ Do (Jrecebe um valor aleatério € uniforme entre @ « RAND_ MAX

o 0 que estamos fazendo é sortear um valor entre 0 e 1
e e colocando o né num nivel £ se o valor sorteado for £ 1/ J<

o 0 que ocorre com probabilidade [/0”
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Ideia da inser¢ao: sortear um nivel para o novo no,
e percorrer um caminho semelhante ao da busca até
o chegar na posicao que o né deveria o_char no nivel sorteado,
¢ entdo inserir o n6 em todas as listas com nivelmenor ou igual ao dele.

Cddigo da insercao:
void TSinsere(Chavefchave, Item €onteudo) {
=Dint nivelAleat = nivelAleatorio();
Noh *novoNoh = nm(chave, conteudo, nivelAleat + 1); <&

insereR(1lista, novoNoh, nivel_max);

num_itens++;

Noh *novo(Chave chave, Item conteudo, int (nUmpniveis) {

int i; 2 —t
Noh *p = (Noh *)mallec(sizeof *p); L
p->chave = chave; 7 @ _r_—u_\,

p->conteudo = conteudo; ~
p->prox = malloc(fAuminiveis * sizeof(Noh *)); i
Pz

p->num_niveis = num_niveis;

for (i = @; i < num_niveis; i++) c,Q\wue
p->prox[i] = NULL; (o de
return /p; - ?B/b | s _ i =2

N2 t &

void insereR(Noh *t, Noh *novoNoh, int nivel) {
Chave chave = novoNoh->chave; nolg ot
2 if (t->prox[nivel] (== NULL@ chave < t->prox[nivel]->chave) {
if (nivel < novoNoh->num n1ve15) { & dare 40N & voreng ~Wn meC

novoNoh->prox[nivel] = t->prox[nivel]; @
t->prox[nivel] = novoNoh; @ ] .
if (nivel( > 0)(insereR(t, novoNoh, nivel (= 3); S
P4 =

return;
}
—D insereR(t->prox[nivel], novoNoh, nivel); — oo o s ne g ik
¥

Eficiéncia de tempo: insercao faz, em média, @Q) LQQ}O\ Q(Qg comparacoes,

e sendo Q\) 7 o fator de dispersao da skip list.
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Ideia da remocao: a ideia € buscar o ndé normalmente,
o remové-lo de todas as listas com nivel menor ou igual ao dele,
e e entdo liberar o n6 em si.

Cddigo da remocao:
int removeR(Noh *t, Chave chave, int nivel) { ,
Noh *p = t->pr‘c;x[nivel]; Se -z wxdﬁ
if (p €8 NULL@chave <= p->chave) { & ‘o™
=D if (p d= NULL@ chave (== p->chave) {
t->prox[nivel] = p->prox[nivel]; a—;@
if (nivel =={0) { <&
free(p->prox); —

free(p); — ()
o I
return (1; SUNSIIIN)

"

}
} .
A if (nivel ==(@) return(@; "«P/‘C‘CC‘A‘LU
:br‘etur‘n/tr'emoveR(t, cbiv_e, nivel = 1);
) —=
=D r‘etur‘nﬁremoveR(t—>prox[nive1], chave, niy_gl);

}

void (TSremove (Chave chave) {
if (removeR(lista, chave, nivel_max)) 0
num_itens--; A\ ¢
wae 3y 1
N &
Eficiéncia de tempo: remocao faz, em média, @/ ‘.1) VQ?J:\A’ d%%)comparagées,
e sendo 0\ } 2 o fator de disperséo da skip list.

}

Boénus: observe que, nas varias funcdes as chamadas recursivas
o sao feitas por ultimo, o que caracteriza'recursao caudal.
e Neste caso, ¢é relativamente simples substituir essas chamadas recursivas
o por um lagco, que envolve a funcdo e tem condicdes de parada
m complementares ao caso base da recursao,
o junto da reatribuicao de valores para os parametros da funcao
® Nnos pontos em que ocorriam as chamadas recursivas.

e Desafio: implementar a versao iterativa das fungdes da skip list.
r——
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