Representacao de Arranjos

JEmbora os arranjos
multidimensionais sejam
fornecidos como um objeto
de dados padrao na maioria
das linguagens de
programacao em alto nivel,
é interessante examinar
como sao representados na
memaria
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Introducao

Lembre-se que a memoria €
unidimensional e pode ser considerada
como palavras numeradas de 1 até m (ou,
alternativamente, de 0 a m-1)

JAssim, o objetivo é a representacao de
arranjos n dimensionais em uma memoria
unidimensional

= n=1: vetor (arranjo unidimensional)
= n=2: matriz (arranjo bidimensional)
= n>2: arranjo (ou matriz) multidimensional




Introducao

J  Dentre as varias representacdoes vamos utilizar uma na
qual a localizacao na memoria de um elemento do
arranjo arbitrario possa ser definida de modo eficiente,
por exemplo Ali4, Iy, ..., I]

1 Isso é necessario, pois, em geral, 0s programas que
utilizam arranjos podem fazer uso dos elementos dele
em qualquer ordem, inclusive em ordem aleatoria

J  Além disso, para poder recuperar facilmente os
elementos de um arranjo sera também necessario ter
condicOes para determinar a quantidade de espaco da
memaoria a ser reservada para um arranjo em particular

J  Assumindo que cada elemento de um arranjo necessita
de apenas uma palavra da memoria, a quantidade de
palavras necessaria correspondera a quantidade de
elementos dentro do arranjo




Numero de Elementos

d  Seja um arranjo n-dimensional declarado como A[l,:u,,
l,:u,, ..., |.:u.] (ou, equivalentemente A[l,..u,, I,..u,, ...,
l...u_]), onde l.:u; (l...u;) representam os limites inferior e
superior de variacao dos indices, respectivamente (1 < i
< n)

A quantidade dos elementos do arranjo A é:

ﬁ(ui _li +1)
i=1

d  Por exemplo, dado o arranjo declarado como
= AJ4:5, 2:4,1:2, 3:4]
=  temos um total de (5-4+1)*(4-2+1)*(2-1+1)*(4-3+1) = 2*3*2*2 =
24 elementos




Ordem de Armazenamento

1Os arranjos podem ser armazenados por
ordem de linhas ou por ordem de
colunas

= No armazenamento por linhas, todos os
elementos da primeira linha sao armazenados;
a seguir todos os elementos da segunda linha
e assim sucessivamente

= No armazenamento por colunas, todos os
elementos da primeira coluna sao
armazenados; a seguir todos os elementos da
segunda coluna e assim por diante




Exemplo

(] No caso do arranjo bidimensional B[1:2, 1:4]

1 2 3 4
1 110120 (30|40
2 |50|60|70|80

J O armazenamento por linhas resultaria na seguinte
disposicao na memoaria:
B[1,1] B[1,2] B[1,3] B[14] B[2,1] B[2,2] B[2,3] B[24]
10 20 30 40 50 60 70 80

] Esse mesmo arranjo se armazenado por colunas ficaria:

B[1,1 B[2,1 B[1,2] B[2,2] B[1,3] B[2,3] B[1,4] B[24]
10 50 20 60 30 70 40 80




Armazenamento por Linhas

- O arranjo A[4:5, 2:4, 1:2, 3:4] armazenado por linhas tem

seus elementos na seguinte ordem

1 Nota-se que o indice da direita move-se mais rapido

J De fato, se considerarmos os subscritos como numeros,
observamos que eles aumentam: 4213, 4214, ..., 5423,

A[4,2,1,3], A[4,2,1,4], A[4,2,2,3], A[4,2,2,4] seguidos de
A[4,3,1,3], A[4,3,1,4], A[4,3,2,3], A[4,3,2,4] seguidos de
A[4,4,1,3], A[4,4,1,4], A[4,4,2,3], A[4,4,2,4] seguidos de
A[5,2,1,3], A[5,2,1,4], A[5,2,2,3], A[5,2,2,4] seguidos de
A[5,3,1,3], A[5,3,1,4], A[5,3,2,3], A[5,3,2,4] seguidos de
A[5,4,1,3], A[5,4,1,4], A[5,4,2,3], A[5,4,2,4]

5424

J Assim, a ordem de armazenamento por linhas € também

denominada ordem lexicografica




Armazenamento por Linhas

Do ponto de vista do compilador, o problema € como

traduzir do nome Ali4, I,, ..., i.] para a localizagao correta
na memoria

J Supondo que A[4,2,1,3] esta armazenado na posicao 100,
entdo A[4,2,1,4] esta na posicao 101 e A[5,4,2,4] na
posicao 123

] De maneira geral podemos deduzir uma formula para o
endereco de qualquer elemento usando apenas o

endereco inicial do arranjo, mais as dimensoes
declaradas

J Sem perda de generalidade, vamos assumir que os
limites inferiores sao 1 em cada dimensao |

 Antes de encontrar a féormula para o caso de um arranjo
n-dimensional, veremos a representagao de arranjos
armazenados por linhas para 1, 2 e 3 dimensoes




Arranjo Unidimensional

J1Se A esta declarado como A[1:u,]
(totalizando u, elementos) e assumindo
uma palavra de memoria por elemento, o
arranjo pode ser representado na memoria
sequencial da forma:

Al1] Al2] A[3] Ali] Alu,]
a a+1 a+2 a+i-1 a+u,-1

JSe a é o endereco de A[1] entao o

endereco de um elemento arbitrario AJi] €
a+(i-1)




Arranjo Bidimensional

d O arranjo A[1:u4,1:u,] pode ser interpretado como u, linhas: linha 1,
linha 2, ..., linha u, sendo cada linha composta de u, elementos

J Essas linhas sao representadas na memaoria como:

linha 1
linha 2

linha u,

L ou seja:
U,
elementos

coluna1 coluna?2

U,
elementos

linha 1

linha 2
(i-1)*u2 elementos

coluna u,
U, U,
elementos elementos
linha i linha u,
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Arranjo Bidimensional

JSe a é o endereco de A[1,1] entao o
endereco de A[1,j] € a+(j-1)

JComo existem (i-1) linhas, todas de
tamanho u,, precedendo o primeiro
elemento da I-esima linha o endereco de
All,j] € a+(i-1)*u,+(j-1)

U, U, U, U,
elementos elementos elementos elementos
linha 1 linha 2 linha i linha u,

(i-1)*u2 elementos >|
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Arranjo Tridimensional

 Arranjos tridimensionais A[1:u4,1:u,,1:u;] podem ser
interpretados como u, arranjos bidimensionais com
dimensoes u, X U,

Us

A

(i-1)*u2*u3 elementos——

Al1,up,ug] Al2,u,,us] Ali,up,us] Alu,,u,,Us]
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Arranjo Tridimensional

JPara localizar Ali,},k] obtemos primeiro a+(i-
1)*u,*u; como o enderecgo para Afi,1,1],
desde que haja (i-1) arranjos
bidimensionais de tamanho u, X u,
precedendo este elemento

JPartindo disso e da formula para
enderecamento de um arranjo
bidimensional, temos que como endereco
de A[i,j,k] € a+(i-1)"u,"us+(j-1)"us+(k-1)
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Arranjos Multidimensionais

JA féormula de enderecamento para qualquer
elemento Ali,,l,,...,I.] €m um arranjo n-
dimensional, declarado como A[1:u,,

1:u,, ..., 1:u ] pode ser conseguida
facilmente

1Se a € o endereco para A[1,1,...,1] entao
a+(i-1)*u,*u5*...*u, € o enderego para
Aliq,1,...,1]

10 endereco para Ally,ls,1,. 1] sera entdo a
+ (11-1)*uy,*us™..."u, + (i, 1) Us U, ..U,
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Arranjos Multidimensionais

JRepetindo dessa 1 Ou seja:
maneira, o enderego i
= o+ (i-1)"uy,"us™...*u, j=1

" + (i2'1)*U3*U4*...*un

=+ (ig-1)MU MU Jonde:
=+ (i - 1)U, 4pj=1_.[uk 1<j<n
G- ) o

Py =1
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Eficiéncia

I Note que p; pode ser computado de p;,4, 1= ] <n,
usando apenas uma multiplicagao p; = U1 * pj4

JAssim, um compilador pegara inicialmente os
limites declarados u,, u,, ..., u, usando-0s para
computar as constantes p4, p,, ..., P,.1 recorrendo
a n-2 multiplicacoes

0O enderego de Aliy,l,,...,I,] pode entao ser achado

usando a formula, que precisa de mais n-1
multiplicacoes e n adigcoes e n subtracoes
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Matrizes Esparsas

J Embora nao exista uma
definicao precisa, uma
matriz € esparsa quando
ela tem muitas entradas
iguais a zero (elementos
nulos)

- Por exemplo, a matriz de
ordem 5 ao lado possui
um total de 25 elementos
sendo que somente 7
(28%) sao diferentes de
Zero

15
0
0

91
0

0 O
11 3
0 0
0 0
0 28

o O O O O

17



Matrizes Esparsas

J Assim, o problema consiste em representar matrizes
esparsas de forma a economizar memoria, definindo o

ADT Matriz Esparsa

J Seja A uma matriz com n linhas e m colunas, ou seja,
A[1:n, 1:m] contendo k valores distintos de zero

J Uma forma de representacdo conhecida como Listas
Cruzadas utiliza:
= Um vetor de colunas C[1:m)]
= Um vetor de linhas R[1:n]
= O elemento AJi,j] € representado por uma estrutura contendo:
“*1,J, Valor de A[i,j]
X Il;lneﬁ(at'(i)ol: ponteiro para a coluna do proximo elemento nao nulo na

“* NextRow: ponteiro para a linha do proximo elemento n&o nulo na
coluna j

= Ambos vetores C e R sdo do tipo ponteiro para a estrutura
descrita acima
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Listas Cruzadas

O &~ ON -

L]

Valor

n-1

NextRow

NextCol
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Listas Cruzadas

A 4

A 4

R CL !
1 o >1v115
_ _ ® | ©
15 0 0 22 0
0 11 3 0 0|2 | = >
0 0 0 -6 0
91 0 0 O of|3]|°
0 0 28 0 O !
= —4 . 411 91
5 | ° —




Listas Cruzadas

JUma matriz esparsa armazenada como uma
matriz bidimensional ocupa n*m palavras de
memoria

JUsando listas cruzadas, assumindo que a matriz
esparsa armazena somente inteiros e que o
espaco ocupado por ponteiros seja igual ao
espaco ocupado por um inteiro (uma palavra),
temos:

= 5%k (linha, coluna, valor, NextRow, NextCol)
= n palavras para vetor R

= m palavras para vetor C

= Espaco total: 5*k+ n+ m
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Listas Cruzadas

J Assim, em termos de espaco, ha vantagem em

armazenar uma matriz esparsa usando listas cruzadas se:

= 5*k+n+m<n'm

- Ou seja, quando
s k<((n=1)*mM=1)-=1))/5
d Como (n—1)*(m-1) € aproximadamente o tamanho da
matriz original, em geral, ha ganho em termos de espaco
usando listas cruzadas quando um numero inferior a 1/5
dos elementos da matriz forem n&o nulos

J Todavia, as operacoes sobre listas cruzadas podem ser
mais lentas e complexas do que no caso bidimensional
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Resumo

INesta apresentacao foi fornecida a idéia
basica de como os arranjos
multidimensionais sao representados na
memoria do computador que €
unidimensional (linear)

JAdicionalmente, foi visto o conceito de
matriz esparsa bem com uma forma de
representacao utilizando listas encadeadas
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