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O Problema

@ Representacdo de matrizes com muitos elementos nulos
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O Problema

@ Representacdo de matrizes com muitos elementos nulos
o P.ex., matriz abaixo, de 5 linhas por 6 colunas: apenas 5
dos 30 elementos sdo ndo nulos
o Precisamos de uma representacdo que evite o
armazenamento de tantos zeros
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O Problema

@ Representacdo de matrizes com muitos elementos nulos
o P.ex., matriz abaixo, de 5 linhas por 6 colunas: apenas 5
dos 30 elementos sdo ndo nulos
o Precisamos de uma representacdo que evite o
armazenamento de tantos zeros
o Solucio: utilizar listas cruzadas como estruturas de dados

<

0 0 006 0
0 -3 0000
0 0 0040
5 0 1 00 O
0O 0 0O0O0O0
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o Cada elemento identificado pela sua linha, coluna, e valor
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Representacdo por Listas Cruzadas

o Cada elemento identificado pela sua linha, coluna, e valor

o Cada elemento a;; ndo-nulo pertence a uma lista de
valores n3o nulos da linha ¢ e também a uma lista de
valores n3o nulos da coluna j
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Representacdo por Listas Cruzadas

o Cada elemento identificado pela sua linha, coluna, e valor

o Cada elemento a;; ndo-nulo pertence a uma lista de
valores ndo nulos da linha 7 e também a uma lista de
valores n3o nulos da coluna j

@ Assim, para matriz de nl linhas e nc colunas, teremos nl
listas de linhas e nc listas de colunas




Matrizes Esparsas

Matrizes Esparsas — Listas Cruzadas

Listas Cruzadas
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Listas Cruzadas
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TAD Matriz Esparsa

@ Pode-se criar um TAD bastante simples para matrizes
esparsas
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@ Pode-se criar um TAD bastante simples para matrizes
esparsas
@ Operacdes principais
e criar_matriz(n, m) : cria uma nova matriz esparsa vazia
com n linhas e m colunas
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TAD Matriz Esparsa

@ Pode-se criar um TAD bastante simples para matrizes
esparsas
@ Operacdes principais
e criar_matriz(n, m) : cria uma nova matriz esparsa vazia

com n linhas e m colunas
o set(M, lin, col, valor) : define um valor na posicio (/in,
col) da matriz esparsa M
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TAD Matriz Esparsa

@ Pode-se criar um TAD bastante simples para matrizes
esparsas
@ Operacdes principais
e criar_matriz(n, m) : cria uma nova matriz esparsa vazia
com n linhas e m colunas
o set(M, lin, col, valor) : define um valor na posicio (/in,
col) da matriz esparsa M
o get(M, lin, col) : retorna o valor na posi¢do (lin, col) da
matriz esparsa M
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TAD Matriz Esparsa

@ Operacdes auxiliares (podem ser criadas a partir das
operacdes principais)
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TAD Matriz Esparsa

@ Operacdes auxiliares (podem ser criadas a partir das
operacdes principais)
o somar_matriz(M1, M2, R) : Soma as matrizes M1 e M2
e armazena o resultado em R
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TAD Matriz Esparsa

@ Operacdes auxiliares (podem ser criadas a partir das
operacdes principais)
o somar_matriz(M1, M2, R) : Soma as matrizes M1 e M2
e armazena o resultado em R
o multiplicar _matriz(M1, M2, R) : Multiplica as matrizes
M1 e M2 e armazena o resultado em R
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TAD Matriz Esparsa

@ Operacdes auxiliares (podem ser criadas a partir das
operacdes principais)

o somar_matriz(M1, M2, R) : Soma as matrizes M1 e M2
e armazena o resultado em R

o multiplicar _matriz(M1, M2, R) : Multiplica as matrizes
M1 e M2 e armazena o resultado em R

e somar_coluna(M, V, col) : Soma uma constante V a
todos os elementos da coluna col da Matriz M
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TAD Matriz Esparsa

@ Operacdes auxiliares (podem ser criadas a partir das
operacdes principais)

o somar_matriz(M1, M2, R) : Soma as matrizes M1 e M2
e armazena o resultado em R

o multiplicar _matriz(M1, M2, R) : Multiplica as matrizes
M1 e M2 e armazena o resultado em R

e somar_coluna(M, V, col) : Soma uma constante V a
todos os elementos da coluna col da Matriz M

o somar_linha(M, V, lin) : Soma uma constante V a todos
os elementos da linha /in da Matriz M
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TAD Matriz Esparsa

@ Operacdes auxiliares (podem ser criadas a partir das
operacdes principais)

somar _matriz(M1, M2, R} : Soma as matrizes M1 e M2
e armazena o resultado em R

multiplicar _matriz(M1, M2, R) : Multiplica as matrizes
M1 e M2 e armazena o resultado em R
somar_coluna(M, V, col) : Soma uma constante V a
todos os elementos da coluna col da Matriz M
somar_linha(M, V, lin) : Soma uma constante V a todos
os elementos da linha /in da Matriz M

E mais: inverter, transpor, calcular determinante, etc...
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Estrutura de Dados

@ A implementacdo é facilitada se as listas contém o né

cabeca
1 | typedef struct matriz_esparsa MATRIZ_ESPARSA;
2
3 | typedef struct CELULA {
4 int linha;
5 int coluna;
6 float valor;
7 struct CELULA *direita;
8 struct CELULA *abaixo;
9 |} CELULA;
10
11 |struct matriz_esparsa {
12 CELULA **linhas;
13 CELULA **colunas;
14 int nr_linhas;
15 int nr_colunas;
16 | };
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Operacdes

@ Vamos implementar as operacdes criar _matriz(...),
apagar__matriz(...), set(...) e get(...) do conjunto de
operacdes principais
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Operacdes

@ Vamos implementar as operacdes criar matriz(...),
apagar matriz(...), set(...) e get(...) do conjunto de
operacdes principais

@ As demais operacdes principais e auxiliares ficam como
exercicio
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Operacdes

@ Vamos implementar as operacdes criar matriz(...),
apagar matriz(...), set(...) e get(...) do conjunto de
operacdes principais

@ As demais operacdes principais e auxiliares ficam como
exercicio

@ Entretanto, vamos discutir alguns aspectos importantes
dessas operacdes




Matrizes Esparsas

Matrizes Esparsas — Listas Cruzadas

O 0 N O O W N

i e =
& W NN = O

TAD Matriz Esparsa

#ifndef MATRIZ_ESPARSA_H
#define MATRIZ_ESPARSA_H

typedef struct matriz_esparsa MATRIZ_ESPARSA;

MATRIZ_ESPARSA *criar_matriz(int nr_linhas, int nr_colunas);
void apagar_matriz(MATRIZ_ESPARSA **matriz);

int set(MATRIZ_ESPARSA #*matriz, int lin, int col, float val);
float get(MATRIZ_ESPARSA #*matriz, int lin, int col);

void imprimir_matriz(MATRIZ_ESPARSA #*matriz);

#endif
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Criar Matriz

MATRIZ_ESPARSA *criar_matriz(int nr_linhas, int nr_colunas) {

B W N -
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Apagar Matriz

void apagar_matriz(MATRIZ_ESPARSA x*matriz) {

B W N -
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Definir Valor

void set(MATRIZ_ESPARSA *matriz, int lin, int col, float val) {

BWN =
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Retornar Valor

float get(MATRIZ_ESPARSA *matriz, int lin, int col) {

B W N -

o Estratégia muito simplista, pode ser melhorada. Como? ]
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Operacdes

@ E quando um elemento da matriz original se torna nio
nulo, em consequéncia de alguma operacdo? E necessario
inserir na estrutura?

0 0 0060
0 -3 0000
0 0 0040
5 0 1 00 O
0 0 00O0O
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Operacdes

@ E quando um elemento da matriz original se torna nio
nulo, em consequéncia de alguma operacdo? E necessario
inserir na estrutura?

@ E quando um elemento da matriz original se tornar nulo?
E necessario eliminar da estrutura?

0 0 0060
0 -3 0000
0 0 0040
5 0 1 00 O
0 0 00O0O



Matrizes Esparsas

Matrizes Esparsas — Listas Cruzadas

Operacdes
@ P.ex., somar -4 a coluna 5 )
0 0 0 0 6 0
0 -3 0 0 0 0
0 0 0 0 4 0
5 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
L]
s[2]6-o

L& Este nd deve ser inserido nas listas da
\ coluna 3 e linha 2
3D F{o] a-» 25 4| o

A

| Este elemenio deve ser eliminado |
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos

e matriz esparsa que armazena inteiros
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos
e matriz esparsa que armazena inteiros
e ponteiro ocupa 0 mesmo espaco de memdéria que um
inteiro
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos
e matriz esparsa que armazena inteiros
e ponteiro ocupa 0 mesmo espaco de memdéria que um
inteiro
@ Matriz Esparsa (Listas Cruzadas)
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos
e matriz esparsa que armazena inteiros
e ponteiro ocupa 0 mesmo espaco de memdéria que um
inteiro
@ Matriz Esparsa (Listas Cruzadas)

o Espaco ocupado por matriz de nl linhas, nc colunas e n
valores n3o-nulos
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
o Fator Espaco. Suponhamos
e matriz esparsa que armazena inteiros
e ponteiro ocupa 0 mesmo espaco de meméria que um
inteiro
@ Matriz Esparsa (Listas Cruzadas)
o Espaco ocupado por matriz de nl linhas, nc colunas e n
valores n3o-nulos
o 5n espagos para ponteiros (um para cada campo do
registro: linha, coluna, valor, direita, abaizo)
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos
e matriz esparsa que armazena inteiros
e ponteiro ocupa 0 mesmo espaco de memdéria que um
inteiro
@ Matriz Esparsa (Listas Cruzadas)
o Espaco ocupado por matriz de nl linhas, nc colunas e n
valores ndo-nulos
o 5n espagos para ponteiros (um para cada campo do
registro: linha, coluna, valor, direita, abaizo)
@ 5nl espagos para ponteiros para o vetor linha
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos

e matriz esparsa que armazena inteiros
e ponteiro ocupa 0 mesmo espaco de meméria que um
inteiro
@ Matriz Esparsa (Listas Cruzadas)

o Espaco ocupado por matriz de nl linhas, nc colunas e n
valores n3o-nulos
@ 5n espacos para ponteiros (um para cada campo do
registro: linha, coluna, valor, direita, abaizo)
@ 5nl espagos para ponteiros para o vetor linha
@ 5nc espacos para ponteiros para o vetor coluna
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos
e matriz esparsa que armazena inteiros
o ponteiro ocupa o mesmo espaco de memdria que um
inteiro
@ Matriz Esparsa (Listas Cruzadas)
o Espaco ocupado por matriz de nl linhas, nc colunas e n
valores n3o-nulos

o 5n espagos para ponteiros (um para cada campo do
registro: linha, coluna, valor, direita, abaizo)

@ 5nl espagos para ponteiros para o vetor linha

@ Hnc espacos para ponteiros para o vetor coluna

@ espaco total: 5n + 5nl + 5nc
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Desempenho

@ Quando a representacdo por listas cruzadas é vantajosa
em relacdo a representacdo convencional?
@ Fator Espaco. Suponhamos
e matriz esparsa que armazena inteiros
o ponteiro ocupa o mesmo espaco de memdria que um
inteiro
@ Matriz Esparsa (Listas Cruzadas)
o Espaco ocupado por matriz de nl linhas, nc colunas e n
valores n3o-nulos

o 5n espagos para ponteiros (um para cada campo do
registro: linha, coluna, valor, direita, abaizo)

@ 5nl espagos para ponteiros para o vetor linha

@ Hnc espacos para ponteiros para o vetor coluna

@ espaco total: 5n + 5nl + 5nc

@ Na representacdo bidimensional: espaco total: nl x nc
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Desempenho (Fator Espaco)

Conclus3o

@ Em termos de espaco ocupado, & vantajoso utilizar a
representacdo de listas cruzadas quando
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Desempenho (Fator Espaco)

Conclus3o

@ Em termos de espaco ocupado, & vantajoso utilizar a
representacdo de listas cruzadas quando

e 5n+ 5nl + dne < nl X nc
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Desempenho (Fator Espaco)

Conclus3o

@ Em termos de espaco ocupado, & vantajoso utilizar a
representacdo de listas cruzadas quando
e 5n + 5nl + bne < nl x nc
e ou seja, quando n < [(nl —5) x (nc —5) — 25]/5
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Desempenho (Fator Espaco)

Conclus3o

@ Em termos de espaco ocupado, & vantajoso utilizar a
representacdo de listas cruzadas quando

e 5n + 5nl + d5nc < nl X nc

e ou seja, quando n < [(nl —5) x (nc —5) — 25]/5

o Como (nl —5) x (nc—5) é aproximadamente o tamanho
da matriz, pode-se dizer, de uma maneira geral, que ha
ganho de espaco, quando um namero inferior a 1/5 dos
elementos da matriz forem ndo nulos
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Desempenho (Fator Tempo)

@ As operacdes sobre listas cruzadas podem ser mais lentas
e complexas do que para o caso bidimensional
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Desempenho (Fator Tempo)

@ As operacdes sobre listas cruzadas podem ser mais lentas
e complexas do que para o caso bidimensional

@ Portanto, para algumas aplicac@es, deve ser feita uma
avaliacdo do compromisso entre tempo de execucio e
espaco alocado
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Representacdo alternativa

@ Existem ocasides nas quais ndo se sabe a principio qual
sera o namero maximo de linhas ou colunas da matriz
esparsa
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Representacdo alternativa

@ Existem ocasides nas quais ndo se sabe a principio qual
sera o namero maximo de linhas ou colunas da matriz

esparsa
@ Nessas situacdes, os vetores Coluna e Linha podem ser
substituidos por listas ligadas circulares
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Representacdo alternativa

50 0 0 O
10 0 20 O
0 0 0 O
-30 0 —-60 5
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@ Desenvolva procedimentos para
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Exercicios

@ Desenvolva procedimentos para

o Definir o elemento a;;

o Retornar a;; da matriz
e Somar a constante ¢ todos os elementos da coluna j
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Exercicios

@ Desenvolva procedimentos para

o Definir o elemento a;;

o Retornar a;; da matriz
e Somar a constante ¢ todos os elementos da coluna j

o Pode resultar em insercido ou eliminacdo nas listas.
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