Estrutura de Dados |
Capitulo 9: Eficiéncia e TADs

Prof. Abrantes Araujo Silva Filho



Eficiéncia x Algoritmos
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e Até agora nosso entendimento
sobre eficiéncia computacional
estava voltada para a eficiéncia
de diversos algoritmos:

o O tempo de execucao pode ser muito
diferente dependendo da classe de
complexidade do algoritmo.
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Eficiéncia x TADs

oml) O(nlogn)

e Sera que a eficiéncia também
pode variar de acordo com o TAD
escolhido?
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Sim! Em alguns casos, escolher uma
representagao interna melhor pode
levar a um grande aumento na
eficiéncia do tempo de execugao
de um programa!



Eficiéncia x TADs

e Para verificar como a escolha da representacao interna de um TAD pode
influenciar a eficiéncia, vamos estudar um editor de buffer, que utiliza um
TAD para representar um buffer e que pode ser implementado
internamente através de diversas estruturas de dados:

o array

o pilha

o lista encadeada
m simples

m dupla



Editor de buffer: Emacs (e outros!)

*Scratch* - GNU Emacs at ideapad

:3 This is for text that is not saved, and for Lisp evaluaq
2 ;; To create a file, visit it with C-x C-f and enter text in its |buffer
3 I

*scratch* (Lisp Interaction company yas ws ElDoc)

For information about GNU Emacs and the GNU system, type C-h C-a.



Editor de buffer

e Um editor de texto permite que vocé faca alteragdes em um arquivo de texto.
e A sequéncia de caracteres que o editor mantém é chamada de buffer.

e O editor permite que vocé faca alteragoes no buffer, através de operacoes

tais como as seguinte:
o Mover o cursor até o ponto da edicao
o Inserir novo texto na posi¢cao do cursor
o Remover caracteres com o backspace ou delete

e Mostram o conteudo do buffer em tempo real com as edigdes: WYSIWYG



Editor de buffer

e \Vamos criar um editor de buffer simples:

Command ___ Operation _

F Moves the editing cursor forward one characts ; nosition

B | Moves the editing cursor backward one chu acter position

J Jumps to the beginning of the bufter (before the first character)

E Moves the cursor to the end of the buffer (afic __t}:'\ last character)
Ty Inserts the characters xxx at the current cursor position

D Deletes the character just after the current cursor pos ion




Editor de buffer

f* Iaxc. This command inserts the characters ‘a’, x’, and ‘¢, E
a x c leaving the cursor at the end of the buffer.
A
*J. This command moves the cursor to the beginning of
a x c the buffer.
A
*F. This command moves the cursor forward one character
& X .
A
*D. This command deletes the character after the cursor
a ¢
A
*Tb.] This command inserts the character ‘b’
aboc
A
*




TAD buffer

e Claramente um editor de buffer precisa de uma estrutura de dados para
armazenar o estado do buffer, a sequéncia de caracteres que forma o
buffer atual. Qual seria a melhor estrutura de dados, dentre as varias
possiveis?

e Ainda nao sabemos qual seria a melhor! Mas ja sabemos que,
independentemente da representacao interna do buffer, o
comportamento deve ser o mesmo. Isso sugere claramente que o buffer
deve ser um TAD, separando o comportamento da representacao interna.

e Nunca seja apressado para definir a melhor estrutura de dados!
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TAD buffer: a interface buffer.h

/*** Inicia Boillerplate da Interface ***/

#ifndef _BUFFER_H
#define BUFFER_H

/*** Tncludes **%*/
#include "genlib.h"
/*** Tipos de Dados ***/

/**
* TIPO: bufferTAD

* Este tipo abstrato de dado é utilizado para representar um editor de buffer.

*J

typedef struct bufferTCD *bufferTAD;
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TAD buffer: a interface buffer.h

/**
* FUNCAO: criar_buffer
* Uso: buffer = criar buffer( );

* Esta funcdo aloca memdéria de modo diné&mico, em quantidade suficiente para a
* representacgdo interna do bufferTAD, e inicializa o buffer para representar
* um buffer vazio.

*/

bufferTAD cridr buffer (void);

PROCEDIMENTO: liberar buffer

Uso: liberar_ buffer(buffer);

Este procedimento libera o espago de armazenamento alocado para o buffer. O
argumento deve ser um PONTEIRO para o buffer (um ponteiro para ponteiro para
gtruct bufferrTch).

NG
TR R TR R R R
5 e )(_

void liberar buffer (bufferTAD *buffer);



TAD buffer: a interface buffer.h

65 [**

66 * PROCEDIMENTOS: mover_ cursor_ para_ frente

67 * mover_cursor_para_tras

68 * Uso: mover_ cursor_para_frente(buffer);

69 * mover_cursor_para_tras(buffer);

70 K mmme e

71 * Estes procedimentos movem o cursor para frente e para trés, no buffer, um
72 * caractere por vez. Se "mover_cursor_para_frete" for chamada no final do
73 * buffer, ou se "mover_cursor_para_tras" for chamada no inicio do buffer, os
74 * procedimentos ndo tém efeito nenhum.

75 %/

76

77 void mover cursor para frente (bufferTAD buffer);
78 void mover_ cursor_ para_tras (bufferTAD buffer);

79

80 /**

81 * PROCEDIMENTOS: mover cursor para_ final
82 * mover_ cursor_para_ inicio
83 * Uso: mover_cursor_para_final(buffer);
84 * mover_cursor_para_inicio(buffer);
85 K mmme
86 * Estes procedimentos movem o cursor apra o final ou para o inicio do buffer,
87 * respectivamente.

88 */

89

90 void mover_ cursor_para_final (bufferTAD buffer);
91 void mover_ cursor_para_inicio (bufferTAD buffer);
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D buffer: a interface buffer.h

/**
* PROCEDIMENTO: inserir_ caractere

* Uso: inserir caractere(buffer, c);
O | | e e e e e e e e e e O i

* Insere o caractere "c" no buffer "buffer", na posigdo atual do cursor. Apds
* a insercdo o cursos é posicionado apdés o caractere inserido, para permitir

* insercgdes consecutivas.

o i
void inserir caractere (bufferTAD buffer, char c);

/-k*
* PROCEDIMENTO: apagar_caractere
* Uso: apagar_caractere(buffer);

* Apaga o caractere imediatamente posterior ao cursor.

* final do buffer, ndo causa nenhum efeito.

o i
void apagar_ caractere (bufferTAD buffer);

/**
* PROCEDIMENTO: exibir_ buffer
* Uso: exibir buffer(buffer);

* Exibe o conteddo atual do buffer no terminal.

. i

void exibir buffer (bufferTAD buffer);

Se o cursor j& estd no



TAD buffer: o programa cliente meu_editor.c

e Agora que temos a interface,

Ja é possivel criar o programa cliente?



TAD buffer: o programa cliente meu_editor.c

23 /*** Tncludes: ***/

24

25 #include "buffer.h"

26 #include <ctype.h>

27 #include "genlib.h"

28 #include <stdio.h>

29 #include <stdlib.h>

30 #include "simpio.h"

31

32 /*** Declaragcoes de Subprogramas: ***/
33

34 static void executar comando (bufferTAD buffer, string linha);
35 static void ajuda (void);

36



TAD buffer: o programa cliente meu_editor.c

37 /*** Fungdo Main: **%/

38

39 int main (void)

40 {

41 bufferTAD buffer = criar buffer();
42

43 while (TRUE)

44 {

45 printf (%" );

46 executar comando(buffer, GetLine());
47 exibir buffer(buffer);

48 }

49

50 liberar buffer(&buffer);

51 }



TAD buffer: o programa cliente meu_editor.c

55 [**

56 * Procedimento: executar_ comando

57 * Uso: executar comando(buffer, linha);

58 y, G S e SR AR A e e R S SR S R S S S e S S S A

59 * Faz o parser do comando informado pelo usudrio, na linha, e executa esse
60 * comando no buffer.

61 *x/

62

63 static void executar comando (bufferTAD buffer, string linha)
64 {

65 switch (toupper(linha[0]))

66 {

67 case "“I":

68 for (int 1 = 13 linha[i] = ¥"X0'; d++)

69 inserir_ caractere(buffer, linha[i]);

70 break;

71 case 'D': apagar_ caractere(buffer); break;

72 case 'F': mover_ cursor_para frente(buffer); break;
73 case 'B': mover_cursor_para_ tras(buffer); break;
74 case 'J': mover_ cursor_ para inicio(buffer); break;
75 case 'E': mover_cursor_ para final(buffer); break;
76 case 'H': ajuda(); break;

77 case 'Q': exit(0); break;

78 default: printf("Comando invalido.\n"); break;

79 }

80 }



TAD buffer: o programa cliente meu_editor.c

82 [**
83 * Procedimento: ajuda
84 * Uso: ajuda( );

85 * ——mm e ;

86 * Lista os comandos disponiveis no editor.

87 */

88

89 static void ajuda (void)

90 {

91 printf("Use os seguintes comandos para editar o buffer:\n");
92 printf(™ I. Insere o texto informado apés a letra \'I\'.\n");
93 printf(*" F Move o cursor 1 caractere para frente.\n");
94 printf(™ B Move o cursor 1 caractere para tras.\n");
95 printf(™ J Move o cursor para o inicio do buffer.\n");
96 printf(™ E Move o cursor para o final do buffer.\n");
97 priantf(™ D Apaga o prdéximo caractere.\n");

98 priantf(™ BH Exibe esta ajuda.\n");

99 printf(™ '@ Sai do programa.\n");

100 }



TAD buffer: o que falta fazer agora?

e Jatemos a interface e o cliente,

o que falta fazer agora?



TAD buffer: o que falta fazer agora?

e Jatemos a interface e o cliente,

o que falta fazer agora?

e Escolher uma representacio interna para o TAD e fazer a implementacao!

o Array
o Pilha
o Lista encadeada (simples e dupla)



TAD buffer: implementacao com ARRAY

e Parece solucao simples, ja que strings sao arrays de char

e Decisdes mais dificeis:

o Qual o tamanho do array?
o O caractere \O’ que marca o final da string sera armazenado?

o Como representar a posicao atual do cursor?



TAD buffer: implementacao com ARRAY

e Parece solucao simples, ja que strings sao arrays de char

e Decisdes mais dificeis:

o Qual o tamanho do array?
m Vamos limitar para simplificar

o O caractere \0’ que marca o final da string sera armazenado?
m Na&o, vamos controlar o tamanho da string por uma variavel. Por qué?

o Como representar a posicao atual do cursor?
m Uma variavel



TAD buffer: implementacao com ARRAY

e Tamanho fixo

e Nao armazenaremos o ‘\(Q’
o Porqué?

text

H E L L] O

0 | R 3 4 5 3 7 8 Y 1 ()
length




TAD buffer: implementacao com ARRAY

e Cursor indica a posicao atual
o se 0 =inicio do buffer
o seigual ao length = final do buffer

text
H E L 219
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
length
5
cCursor
3




TAD buffer: implementacao com ARRAY

32 /*** Constantes Simbdélicas **%x/

33

34 #define TAMBUFFER 100

35

36 /*** Tipos de Dados **%*/

35/

38 [**

39 #* Tipo: struct bufferTCD

40 X e

41 * Nesta representagdo interna do buffer os caracteres estdo armazenados em um
42 * array. Também existirdo varidveis para armazenar o tamanho da string do
43 * buffer (o que nos permite ignorar o '\0' como marcador de final) e a posicgao
44 * do cursor no buffer. A posigdo do cursor indicard o indice da posigdo no
45 * array onde o prdéximo caractere serd inserido.

46 *

47 * texto array com tamanho TAMBUFFER para os caracteres

48 * tamanho quantidade de caracteres no buffer

49 * cursor posigdo atual do cursor de edigéao

50 */

51

52 struect bufferTCD

53 {

54 char texto[ TAMBUFFER];

55 int tamanho;

56 int cursor;

57 ¥3



TAD buffer: implementacao com ARRAY

61 /**

62 * Fungdo: criar_buffer

63 * Uso: buffer = criar buffer( );
64 X ————e e

65 * Cria e retorna um novo bufferTAD. Se a memdria ndo puder ser alocada para o
66 * buffer, retorna NULL.

67 */

68

69 bufferTAD criar buffer (void)

70 {

71 bufferTAD B = malloc(sizeof(struct bufferTCD));
72 if (B == NULL)

73 {

74 fprintf(stderr, "Erro: impossivel alocar buffer.\n");
75 return NULL;

76 }

il

78 B->tamanho = 0;

79 B->cursor = 0,

80

81 return B;

82 }
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TAD buffer: implementacao com ARRAY

/**

void liberar buffer (bufferTAD *buffer)

{

* Procedimento:
* Uso:s

* Libera a memdéria alocada para um buffer.

* ou seja, um ponteiro para um ponteiro para struct bufferTCD.

i i

liberar buffer

1iberay buffer(buffer);

if (*buffer

{

= NULL)

free(*buffer);

*buffer

NULL;

Recebe um PONTEIRO para um buffer,



TAD buffer: implementacao com ARRAY
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void mover cursor para_ frente (bufferTAD buffer)

{
if (buffer == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: movimentacdoc em buffer null.\n");
exit(1l);
}
if (buffer->cursor < buffer->tamanho)
buffer->cursor++;
}
void mover cursor para_tras (bufferTAD buffer)
{
if (buffer == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: movimentacdo em buffer null.\n");
exit(1l);
}
if (buffer->cursor > 0)
buffer->cursor--;
}



TAD buffer: implementacao com ARRAY

143 void mover cursor para final (bufferTAD buffer)

144 {

145 if (buffer == NULL)

146 {

147 fprintf(stderr, "Erro: movimentagdo em buffer null.\n");
148 ERIEC1 )

149 }

150

1571 buffer->cursor = buffer->tamanho;

152 }

153

154 void mover_ cursor_ para inicio (bufferTAD buffer)

155 {

156 if (buffer == NULL)

157 {

158 fprintf(stderr, "Erro: movimentagdo em buffer null.\n");
159 exit(1);

160 }

161

162 buffer->cursor = 0;

163 }



TAD buffer: implementacao com ARRAY

e Até aqui a implementacao foi bem simples, nenhum subprograma causou
nenhuma dificuldade.

e Mas as operacoes de insercao e remocao de caracteres precisam de maior
cuidado! Considere o seguinte buffer: o que fazer se quisermos inserir um
caractere na seguinte posicao:

text

H|E|L|JL]O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
length

5

H E L|L O

cursor

3




TAD buffer: implementacao com ARRAY

e A Unica solucao é abrir um espaco no array, deslocando todos os caracteres
apos o cursor 1 posicao para a direita. E temos que garantir que isso nao
causara um buffer overflow.

text
H|E|L L|O

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 13 14

length
6

cursor

3




TAD buffer: implementacao com ARRAY

e A Unica solucao é abrir um espaco no array, deslocando todos os caracteres
apos o cursor 1 posicao para a direita. E temos que garantir que isso nao
causara um buffer overflow.

text

Bl &l Nl X D1 I

0 I 2 3 R 5 6 / 8 9 10 11 12

length
s

cursor

4




TAD buffer: implementacao com ARRAY

165 /**

166 * Procedimento: inserir caractere

167 * Uso: inserir caractere(buffer, c);

68 s S e e N SRS ES

169 * Insere o caractere "c" no buffer "buffer", na posigdo atual do cursor,
170 * deslocando os caracteres apds a posigdo de insercdo 1 posigdo para a
171 * direita. Se ocorrer buffer overflow, ocorrerad um erro.

172 &

173

174 void inserir caractere (bufferTAD buffer, char c)
175

176 if (buffer == NULL)

177 {

178 fprintf(stderr, "Erro: dnsercdo em buffer null.\n");
179 exiit(d.) ;

180

181 else if (buffer->cursor == TAMBUFFER)

182 {

183 fprintf(stderr, "Erro: buffer overflow.\n");
184 exit(1);

185 }

186

187 for (int i = buffer->tamanho; i1 > buffer—->eursor; i——)
188 buffer->texto[i] = buffer->texto[i. - 1];

189

190 buffer->texto[buffer->cursor] = c;

191 buffer->tamanho++;

192 buffer->cursor++;

193 }



TAD buffer: implementacao com ARRAY

195 /**
196 * Procedimento: apagar_caractere
197 * Uso: apagar_caractere(buffer);

198 W e iieial e S ot e o s e

199 * Apaga o caractere imediatamente posterior ao cursor.

200 *x/

201

202 void apagar caractere (bufferTAD buffer)

203 {

204 if (buffer == NULL)

205 {

206 fprintf(stderr, "EBrro: remocac em Buffer null.\n");
207 exit(1);

208 3

209

210 if (buffer->cursor < buffer->tamanho)

91,1 {

21.2 for (int i = buffer->cursor + 1; i < buffer->tamanho; i++)
21.3 buffer—->texto[i - 1] = buffer->texto[i];

214 buffer->tamanho--;

215 }

216 }



TAD buffer: implementacao com ARRAY

218 /**
219 * Procedimento: exibir buffer
220 * Uso: exibir buffer(buffer);

2271 9 et e e e

222 * Exibe o conteddo atual do buffer no terminal.
223 %/

224

225 void exibir buffer (bufferTAD buffer)

226 {

227 for (int 1 = 0; i < buffer->tamanho; i++)
228 peintf("™ %c", buffer->texto[i]);

229

230 PEABEE(C"\A" )

231

232 for (int 1 = 0; 1 < buffer—->cursor; I++)
233 prEintE(™ *);

234 prantE(C™"M\a");

235 }



TAD buffer: implementacao com ARRAY
[ jcideapad LIV L 1$ ./meu_editor arraybuff

*Iabrantes araujo silva filho
abrantes araujo silva filho

abrantes araujo silva filho

abrantes araujo silva filho

N

abrantes araujo silva filho
abrantes araujo silva filho

abrantes araujo silva filho

N

*d
abrantes araujo silva 11lho

*IF
abrantes araujo silva Filho

*q



TAD buffer: eficiéncia da implementacao com ARRAY
e As operacdes que movem o cursor executam em tempo constante.
e Ja as operacoes de insercio e remocao, como podem deslocar TODOS os

caracteres para a direita ou para a esquerda, sao proporcionais ao numero
de caracteres no buffer:

Function Complexity
MoveCursorForward O(l)
MoveCursorBackward o(1)
MoveCursorToStart O(l)
MoveCursorToEnd o(1)
InsertCharacter O(N)
DeleteCharacter O(N)




TAD buffer: eficiéncia da implementacao com ARRAY

e Caracteristicas importantes do bufferTAD com arrays:

o E LENTA quando as inser¢des/remogdes sao feitas no inicio do buffer

o E RAPIDA quando as insergées/remogdes sio feitas no final do buffer

e Sera que, como € rapida nas alteracéos no final, uma pilha entio seria uma

implementacao melhor?
o Ao usar uma pilha, forgariamos todas as inser¢cdes/remocdes a serem feitas na extremidade
do buffer (topo da pilha), que é uma operacédo O(1) para uma pilha.

o Aidéia é “meio maluca” mas pode ser implementada com 2 pilhas!



TAD buffer: implementacao com PILHA

e Aldéia principal aqui € utilizar 2 pilhas ao mesmo tempo:
o Uma pilha para caracteres ANTES do cursor
o Qutra pilha para caracteres DEPOIS do cursor

e (Como todas as mudancas ocorrem na posicao do cursor, isso funcional

H E L|L O

L
E L
H 0

before after



TAD buffer: implementacao com PILHA

H EL|L O

L

E L

H 0
before after

Faremos push dos caracteres anteriores ao cursor na pilha “antes”
Faremos push dos caracteres posteriores ao cursos na pilha “depois”, em
ordem reversa

e Para ler o buffer: de baixo para cima na pilha “antes” e de cima para baixo na
pilha “depois”

e E confuso, preste atencao!



TAD buffer: implementacao com PILHA

22
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30

/*** Tncludes: ***/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

‘///////»buﬁefDAD

"“huffer.n"
"genlib.h"
<stdio.h>

<stdlib.h>
"simpio.h"
"stackTAD.h"

"atrlan..h"
Pilha com array criada no capitulo 8,

modificada para trabalhar com char.
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TAD buffer: implementacao com PILHA

/**

*

*

L S e B

Tipo: bufferTCD

Nesta representagdo de buffer os caracteres sdo armazenados em uma de duas
pilhas. Os caracteres que estdo ANTES do cursor sdo armazenados na pilha
"antes"; os caracteres que estdo DEPOIS do cursor sdao armazenados na pilha

-

"depois". O cursor ndo & representado explicitamente: ele &€ mantido de
forma implicita, como o limite entre as duas pilhas. Um buffer com as letras

ABCDE, com o cursor entre as letras C e D,

c

B D

A E
antes depois

struct bufferTCD

{

55 };

stackTAD antes;
stackTAD depois;

seria armazenado como:



TAD buffer: implementacao com PILHA

59 /%%

60 * FUNCAO: criar_buffer

61 * Uso: buffer = criar_buffer( );
62 X m—eee e

63 * Esta fungdo aloca meméria de modo dindmico, em quantidade suficiente para a
64 * representagdo interna do bufferTAD, e inicializa o buffer para representar
65 * um buffer vazio.

66 */

67

68 bufferTAD criar_ buffer (void)

69 {

70 bufferTAD buffer = malloc(sizeof(struct bufferTCD));

7l if (buffer == NULL)

72 {

73 fprintf(stderr, "Erro: impossivel alocar buffer.\n");
74 return NULL;

75 }

76

77 buffer->antes = criar_ stackTAD();

78 buffer->depois = criar_ stackTAD();

79 if (buffer->antes == NULL || buffer->depois == NULL)

80 {

81 fprintf(stderr, "Erro: impossivel alocar pilhas do buffer.\n");
82 return NULL;

83 }

84

85 return buffer;

86 }



TAD buffer: implementacao com PILHA

83 [**

84 * PROCEDIMENTO: liberar buffer

85 * Uso: liberar buffer(buffer);

86 X ————eeer

87 * Este procedimento libera o espago de armazenamento alocado para o buffer. O
88 * argumento deve ser um PONTEIRO para o buffer (um ponteiro para ponteiro para
89 #» gtruct DufferTCD).

90 */

g1

92 void liberar buffer (bufferTAD *buffer)

93 {

94 if (*buffer != NULL)

95 {

96 remover_stackTAD(&((*buffer)->antes));

97 remover_stackTAD(&((*buffer)->depois));

98 free(*buffer);

99 buffer = NULL;

100 }

101 }
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TAD buffer: implementacao com PILHA

void mover_cursor_para_frente (bufferTAD buffer)

{

}

if (buffer == NULL)

{
fprintf(stderr, "Erro: movimentagcdo em buffer null.\n");
exit(1l);

}

if (lvazia(buffer—->depois))

push(buffer->antes,

pop(buffer->depois));

void mover_cursor_ para_tras (bufferTAD buffer)

{

if (buffer == NULL)

{
fprintf(stderr, "Erro: movimentagdo em buffer null.\n");
exit(1l);

}

1£ (Ivazia(buffer—->arntes))

push(buffer->depois,

pop(buffer->antes));

H E L|L O

L
E
H

before

after

H E|L L O

H

before

after
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TAD buffer: implementacao com PILHA

void mover cursor para final (bufferTAD buffer)

{

}

if (buffer == NULL)

{
fprintf(stderr, "Erro: movimentagcdo em buffer null.\n");
exit(1);

}

while (!vazia(buffer->depois))

push(buffer->antes,

pop(buffer->depois));

void mover cursor para inicio (bufferTAD buffer)

{

if (buffer == NULL)

{
fprintf(stderr, "Erro: movimentacdo em buffer null.\n");
exit(1);

}

while (!vazia(buffer->antes))

push(buffer->depois,

pop(buffer—>antes));

H E L|L O

L
E
H

before

after

H E|L L O

H

before

after



TAD buffer: implementacao com PILHA

172 /**

173 * PROCEDIMENTO: inserir caractere

174 * Uso: inserir caractere(buffer, c);

175 W el s i e s S e i et

176 * Insere o caractere "c" no buffer "buffer", na posicdo atual do cursor. Apds
177 * a insergdo o cursos €& posicionado apds o caractere inserido, para permitir
178 * insercdes consecutivas.

179 */

180

181 void inserir caractere (bufferTAD buffer, char c)

182 {

183 if (buffer == NULL)

184 {

185 fprintf(stderr, "Erro: insercao .em buffer nulil.\n");

186 exit(1);

187 }

188

189 push(buffer->antes, c¢);

190 }



TAD buffer: implementacao com PILHA

192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210

/**
* PROCEDIMENTO: apagar_caractere
* Uso: apagar_caractere(buffer);

* Apaga o caractere imediatamente posterior ao cursor. Se o cursor ja& estéd no

*

i 4

final do buffer, nadao causa nenhum efeito.

void apagar_ caractere (bufferTAD buffer)

{

if (buffer == NULL)

{
fprintf(stderr, "Erro: remo¢cdo em buffer null.\n");
exit(1l);

}

if (!vazia(buffer->depois))
(void) pop(buffer->depois);

™



TAD buffer: implementacao com PILHA L

212 /%%

213 * PROCEDIMENTO: exibir buffer = -
214 * Uso: exibir buffer(buffer); H 0
215 W T e E T

216 * Exibe o conteido atual do buffer no terminal. before after
217 af

218

219 void exibir buffer (bufferTAD buffer)

220 {

221 for (int 1 = 0; i < gtd_elementos(buffer—->antes); it++)

222 printf("™ %c",; ver_elemento(buffer—->antes; i));

223

224 for (int i = gtd_elementos(buffer->depois) - 1; i >= 0; i--)

225 printf(" %c", ver_elemento(buffer->depois, 1i));

226

227 printf (" ym™);

228

229 for (int 1 = 0; i < qtd elementos(buffer->antes); i++)

230 prinEf(™ ™)i

231

232 printE(™a\n");

233 }



TAD buffer: implementacao com PILHA

[ icideapad RYLCIVAETE1$ ./meu_editor stackbuff

*IAbrantes Araujo Silva filho
Abrantes Araujo Silva filho

~

Abrantes Araujo Silva filho

~

Abrantes Araujo Silva filho

~

Abrantes Araujo Silva filho

~

Abrantes Araujo Silva filho

~

Abrantes Araujo Silva filho
*d
Abrantes Araujo Silva ilho
*IF
Abrantes Araujo Silva Ei Ll Ko
*e
Abrantes Araujo Silva Filho

~

*q



TAD buffer: eficiéncia da implementacao com PILHA

e As operagdes que movem o cursor 1 caractere por vez executam em tempo
constante: O(1)

e As operacdes de insercado/remocao também sao O(1)

e Ja as operacdes de mover para o inicio/final, como fazem pop/push de todos
os elementos, sao proporcionais ao numero de caracteres no buffer: O(N)



TAD buffer: ARRAY x PILHA

Function Array Stack
MoveCursorForward O(1) O(l)
MoveCursorBackward O(1) 0O(1)
MoveCursorToStart O(1) O(N)
MoveCursorToEnd O(1) Q(N)
InsertCharacter O(N) O(1)
DeleteCharacter O(N) 0O(1)

Qual é melhor?




TAD buffer: ARRAY x PILHA

Function Array Stack
MoveCursorForward o(1) o(l)
MoveCursorBackward O(1) 0(l)
MoveCursorToStart o(l) O(N)
MoveCursorToEnd O(l) Q(N)
InsertCharacter O(N) O(l)
DeleteCharacter O(N) (1)

Depende do uso esperado! Em um editor de buffer, as operacoes de
insercao e remocao de caracteres sao muito mais usadas do que as
operacoes de mover para o inicio e mover para o final do buffer, entao a
implementacao através de PILHAS é melhor!

Existe uma implementagao onde todas as operagoes sejam rapidas? Sim!

Mas temos que aprender 2 estruturas de dados novas:
o Lista encadeada simples (lista simplesmente encadeada - LSE)
o Lista encadeada dupla (lista duplamente encadeada - LDE)



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Por que a implementacao com array era O(N) na insercao e remogao?
Imagine, por exemplo, que vocé esqueceu a letra “B”, no array abaixo. A
unica alternativa é deslocar todas as letras (exceto a “A”) e depois inserir a
letra “B”.

A-CD EBEF 8 H I dKLENOP ORITUYVYNIR Y &

e E se vocé estivesse escrevendo em PAPEL, usando CANETA. Como vocé
faria para consertar a falta da letra “B”? Uma solugao € criar um “desvio” no
fluxo de leitura:

B
A C D EFEF GG R I JKLMNOPQRSTUD VYWY 2

A



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e A vantagem dessa notacao “humana” é que nos permite suspender a regra
de que todas as letras estao organizadas em sequéncia exatamente do jeito
que estao impressas na pagina. O simbolo abaixo da linha cria um “desvio”
no fluxo. E ndo importa o tamanho da linha: escrever a marca e a letra € uma
insercao que é executada em tempo O(1).

B

A C D EFEF GG R I JKLMNOPQRSTUD VYWY 2
A

b fas difiolved RofLftsive Hucues ety



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

Uma lista encadeada adota uma estratégia semelhante: ao invés de usar um
array com desvios ocasionais do fluxo, a lista encadeada considera que o
fluxo € dado por uma sequéncia de ponteiros entre as letras. Assim, na

situagao original teriamos:
A+C+*DH*E+F+*G*H*I +*J*K*L*M*N2O+*P*Q*R*+SH+T AUV WX +Y+2Z

e E, apds inserir a letra “B”, teriamos:
'B
A  CH*D*E+*F+*G*H*I*J*K*L*M*N2O*P*Q*R*SH*T AUV WX Y2

e Note que agora, a letra “B” nao € um desvio, faz parte do fluxo normal!



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

Uma lista encadeada € uma estrutura de dados linear composta por uma
sequéncia de elementos, chamados de nés ou células, onde cada nd/célula
contém um valor (ou dado) e um ponteiro para o proximo noé/célula na

sequéncia.
o ATENCAO: o0 n6 n&o é sé o valor: é a combinacéo do valor e do ponteiro para o préximo no.

Nao utilizam indices e nao precisam de um bloco continuo de memoaria (os
nos/células podem estar espalhados em qualquer local da memoria, basta
seguir os ponteiros para acessa-los).



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

A combinacao do valor armazenado (char, int, double, struct, TAD, etc...) e
do ponteiro para o proximo elemento € o bloco basico de construgao da lista
encadeada. Esse bloco ¢ a célula ou nd. No caso de um editor de buffer o
valor de um no armazena 1 caractere e o ponteiro para o proximo no:

ch
link




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Trés letras encadeadas seriam representadas da seguinte maneira:
A f’ B f’ C
*— *—

e Ha dois grandes problemas na lista acima: quais?




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e O primeiro problema é que nao existe um ponteiro para o 1° elemento da lista
e, sem esse ponteiro, ndo conseguimos nem acessar a lista:

i =

e O correto € ter um ponteiro para algum elemento inicial da lista:

\PA-/-PB/-DC




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e (O segundo problema é que nao sabemos se a lista termina ou continua apos
a letra “C”, pois ndo temos nenhuma informacao sobre o ponteiro:

\bAj-’bec

e o—

e O correto é ter um ponteiro para NULL no ultimo elemento, para indicar que a
lista terminou:

.j-bAf}bec




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Como criar o nd/celula? A principio, fazendo algo assim:

typedef struct
{

char letra;
celulaT *proximo;
} eelulal;

e O problema € que o cédigo acima esta ERRADO. O conceito esta certo: a
célula contém o valor e um ponteiro para a proxima célula. O problema esta
no momento da criacao do ponteiro: para o compilador, o ponteiro préoximo
aponta para uma coisa que ainda nao existe (celulaT).



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e O problema ocorre pois celulaT € um tipo de dado recursivo: um tipo de
dado que é definido em termos de si mesmo.

e Em C, ao criarmos tipos de dados recursivos, temos que incluir uma structure
tag (que vimos no capitulo 8):

typedef struct celulaTCD
{

char letra;
struct celulaTCD *proximo;
} celulaTCD;

typedef struct celulaTCD *celulaTAD;



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Como representar o bufferTAD entao? Precisamos de, no minimo, duas

coisas:
o Onde o buffer comecga
o A posicao do cursor

struct bufferTCD
{

celulaTAD inicio;
celulaTAD cursor;

37



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Armazenar onde o buffer comega € relativamente facil: bastaria pegar o
ponteiro para a primeira letra e armazenar no ponteiro inicio:

—» A f" B '_

struct bufferTCD
{

celulaTAD inicio;
celulaTAD cursor;

33



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e (O maior problema €& com o cursor: no exemplo temos 3 células, mas temos 4
posigdes para o cursor:

“»| a _f’ B ':l

.—
ABC A|B C A B C A B
struct bufferTCD
e Se temos 4 posigdes do cursor, mas so temos {
3 células para apontar, como resolver? celulaTAD inicio;

celulaTAD cursor;

};



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

Uma das boas solugdes possiveis € utilizar uma “dummy cell”, uma “célula
boba” extra no inicio da lista, para fazer com que a lista contenha uma célula
para cada possivel ponto de insercao do cursor. O valor armazenado na
célula dummy &€ irrelevante, o que importa € apenas o ponteiro:

=




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Quando usamos a abordagem de célula boba, o cursor aponta para a
célula imediatamente anterior ao ponto de insergao:

start o
cCursor o

Q"EJ’ T

No exemplo: O CURSOR APONTA PARA A CELULA IMEDIATAMENTE
ANTES DO PONTO DE INSERCAO, entdo o ponto de insercéo é antes da
letra “A”




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Quando usamos a abordagem de célula boba, o cursor aponta para a
célula imediatamente anterior ao ponto de insergao:

start .——-‘——\
cursor L 2 L"

=V — Vi J —

No exemplo: O CURSOR APONTA PARA A CELULA IMEDIATAMENTE
ANTES DO PONTO DE INSERCAO, entio o ponto de insercdo é depois da
letra “C”




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e O uso de uma célula boba é extremamente util, mas ndo € imprescindivel e
também nao € usado em todas as listas encadeadas. Isso dependera da
aplicacao da lista que esta sendo desenvolvida.

e A maior vantagem de usar uma célula boba & reduzir o numero de casos
especiais que voceé precisa considerar quando fizer insercoes e
remocoes em pontos arbitrarios na lista pois, ao usar uma célula boba, o
unico caso presente € que o cursor aponta para a célula imediatamente
anterior ao ponto de insercao. Se vocé nao usar uma ceélula boba, tera que
tratar a insercdo na primeira posicdo de modo diferente das demais,

complicando o cadigo. E N
.—-—-




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Ainsercao em uma lista encadeada € uma operagao que segue uma

sequéncia exata de passos:

a. Aloque uma nova célula e armazene o ponteiro para essa nova célula em um variavel
temporaria;

b. Copie o caractere a ser inserido no membro “letra” da nova célula;

c. Va para a célula indicada pelo cursor e copie o ponteiro proximo para o ponteiro préximo da
nova célula

d. Altere o ponteiro proximo da célula apontada pelo cursor e faga com que ele aponte para a
nova célula

e. Altere o cursor para que ele aponte para a nova célula

f. Eliminacado da variavel temporaria (feita diretamente pela remogao do stack frame)

e \amos ver a insercao da letra “B” aqui:

AIC D



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Supondo que o cursor ja esteja entre “A” e “C” (veremos a movimentacao do
cursor depois), a situagao inicial € a seguinte:

start 0—‘—\

cursor o> L’!}’ :.—f’ i—f’z

Por que o cursor esta entre “‘A” e “C"?




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e 1°passo: aloque uma nova celula e armazene o ponteiro para essa nova
célula em um variavel temporaria.

start 0———\

cursor| e L;E}; i—f’ Lﬁz
cp 0——\_’




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e 2° passo: copie o caractere a ser inserido no membro “letra” da nova célula.

start o
.

cursor L> —
= Iy Tl o
- ._\-» B




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e 3°passo: va para a célula indicada pelo cursor e copie o ponteiro proximo
para o ponteiro proximo da nova célula.

start ._—1

cursor| o— L’E}’ i—j» Lﬂz
cp o—m

B
L 2




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e 4° passo: altere o ponteiro proximo da célula apontada pelo cursor e faca
com que ele aponte para a nova célula.

start o
=

L’E}’ ) o
=\




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e 5°passo: altere o cursor para que ele aponte para a nova célula.

start
cCursor

cp

-~ Ve

>

P

2
LG

o )

==



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e 6° passo: eliminagao da variavel temporaria (feita diretamente pela remocao
do stack frame).

start fre————
cursor| e—f—
- A ~» cC (-’ D
=" 3 |
&G ; )

A B CD



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

void

inserir_caractere (bufferTAD buffer, char c)

{

if (buffer == NULL)

|
fprintf(stderr, "Erro: insergdo em buffer null.");
exit(1l);

}

// 1: cria nova célula na membébria e retorna um ponteiro para a essa célula:
celulaTAD pc = criar_celula();
if (pc == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: impossivel alocar célula.\n");
exit(1l);
}

// 2: copia o caractere para a nova célula:
pc->letra = c;

// 3: copia o "préximo" do cursor para o ponteiro "préximo" da nova célula:
pc->proximo = buffer->cursor->proximo;

// 4: altera o "préximo" do cursor para que apontar para o nova célula:
buffer->cursor->proximo = pc;

// 5: faz o cursor para apontar para a nova célula:
buffer->cursor = pc;

// 6: remove o ponteiro tempordrio (ndo estritamente necessdrio):
pc = NULL;



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Aremocgao em uma lista encadeada € uma operacao mais simples: basta
remover a celula da cadeia de ponteiros e liberar memoria.

e \Vamos assumir que queremos remover a letra “B” de um buffer nesta
situacao:

start Q——H-j

sursor| k’!}* = mp




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Tudo que precisamos fazer € alterar os ponteiros e desalocar a célula que foi
retirada da lista:

start
cursor

*—

&

-
&

o——

o

A

*—

J

B

o

e ATENCAO: antes de alterar o ponteiro “proximo” da letra “A”, vocé deve
salvar o endereco da letra “B” em um ponteiro temporario, para poder liberar
a memoria dessa célula! Se nao fizer isso estara causando memory leak.

S

. |
—————y{
- |
— -



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

void
apagar_ caractere (bufferTAD buffer)

{
celulaTAD temp;

if (buffer->cursor->proximo != NULL)

{

temp = buffer->cursor->proximo;
buffer->cursor->proximo = temp->proximo;
remover celula(&temp);

}

temp = NULL;



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e A movimentacio do cursor nao € dificil de implementar, dependendo do
movimento. Para mover o cursor para frente, basta verificar se ja nao
estamos no final da lista e ajustar o ponteiro do cursor:

A B C

start @
cursor o

Q’Eﬁ W o S o




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

void
mover_cursor_para_frente (bufferTAD buffer)
{
if (buffer == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: movimentacdo em buffer null.\n");
exit(1l);
}
if (buffer->cursor->proximo != NULL)
{
buffer->cursor = buffer->cursor->proximo;
}
}

AlB C

cursor L 2

start Q——NK’

H} et bl T




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e A movimentacio do cursor nao € dificil de implementar, dependendo do

movimento. Para mover o cursor para o inicio do buffer, basta ajustar o
cursor para a célula boba:

void
mover cursor para inicio (bufferTAD buffer)
{
if (buffer == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: movimentacdao em buffer null.\n");
exit(1l);
}

buffer->cursor = buffer->inicio;



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e As operacOes de mover para tras € mover para o final sdo mais dificeis de
implementar.

e Suponha que o cursor esteja no final do buffer e vocé queira voltar 1 posicao.
Visualmente vocé esta na seguinte situagao:

start .'_'—ﬂ
cCursor L
k’ A f’ B }’ c
- & — @ - e

e Nao ha estratégia O(1) para voltar 1 posicao! O problema € que os ponteiros
so “vao para a frente”, vocé nao consegue voltar um ponteiro para tras.




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e \océ tem que implementar todas as operacdes do ponto de vista do buffer.
e Do ponto de vista do buffer, se olharmos apenas o cursor veremos isso:

start
cursor

%y

e Do ponto de vista do buffer, se olharmos o inicio, veremos isso:

start
cursor

LHI’

Py

"

Po— o

o
:
Z
NSRS LA
!
|




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e As duas visoOes, separadamente, nao nos ajudam:

o Na visao do cursor ndo sabermos quais as células anteriores;
o Na visdo do inicio conseguimos ver as células, mas ndo sabemos onde esta o cursor

e Para mover o cursor para tras, temos entdo que comecar no inicio e ir
percorrendo a lista até encontrar uma célula cujo ponteiro proximo aponte
para o mesmo local do cursor. Essa € a célula imediatamente anterior ao

Cursor.



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

void
mover_ cursor_para_tras (bufferTAD buffer)
{
if (buffer == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: movimentag¢do em buffer null.\n");
exit(1l);
}
celulaTAD temp;
if (buffer->cursor != buffer->inicio)
{
temp = buffer->inicio;
while (temp->proximo != buffer->cursor)
{
temp = temp->proximo;
}

buffer->cursor = temp;



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Para mover o cursor para o final, também temos que percorrer a lista,

andando para frente até encontrarmos a célula cujo ponteiro proximo aponta
para NULL

void
mover cursor_para final (bufferTAD buffer)
{
if (buffer == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: movimentacao em buffer null.\n");
exit(l);
}
while (buffer->cursor->proximo != NULL)
{
mover cursor_ para frente(buffer);
}



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Existem varios idiomas comuns em listas encadeadas. Por exemplo, para
mover o cursor para tras:

temp = buffer->inicio;
while (temp->proximo != buffer->cursor)

{
}

buffer->cursor = temp;

temp = temp->proximo;

celulaTAD cp;
for (cp = buffer->inicio; cp->proximo != buffer->cursor; cp = cp->proximo)

{
}



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Existem varios idiomas comuns em listas encadeadas. Para executar uma
operacao em todos os elementos da lista:

for (cp = list; cp != NULL; cp = cp->1link) {
code using cp
}

e (Com o tempo vocé aprendera diversos idiomas para listas encadeadas.



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Terminando a implementacao:

bufferTAD
criar_buffer (void)

&
bufferTAD B = calloc(l, sizeof(struct bufferTCD));

if (B == NULL)

{
fprintf(stderr, "Erro: impossivel alocar buffer.\n");
return NULL;

}
celulaTAD temp = criar_celula();
if (temp == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: a célula ndo foi criada.\n");
free(B);
B = NULL;
return NULL;
}
B->inicio = B->cursor = temp;

B->inicio->proximo = NULL;
temp = NULL;

return B;



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Terminando a implementacao:

void
liberar buffer (bufferTAD *buffer)
{
if (buffer == NULL || *buffer == NULL)
{
fprintf(stderr, "Erro: buffer invalido.\n");
}
else
{
celulaTAD atual, proxima; _
atual = (*buffer)->inicio;
while (atual != NULL)
{
proxima = atual->proximo; _
remover_ celula(&atual);
atual = proxima;
¥
free(*buffer);
*pbuffer = NULL;
}



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Ao analisar a complexidade computacional da implementacao com lista

encadeada, temos o seguinte:

Function Array Stack List

MoveCursorForward O(1) O(1) 0O(1)

MoveCursorBackward O(1) O(1) O(N)
MoveCursorToStart o(1) O(N) o(l)
MoveCursorToEnd O(l) O(N) O(N)
InsertCharacter O(N) Q1) o(l)
DeleteCharacter O(N) O(l) o(l)

e Ué¢, mas nao tinhamos falado que a implementacdo com listas encadeadas

seria melhor? Mas ainda tem O(N)...




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

Ainda n&ao conseguimos nos livrar do O(N) pois na lista encadeada que vimos
os ponteiros s6 apontam para frente! Isso faz com que as operacdes de
andar para tras e de andar para o final da lista sejam O(N).

Para resolver mesmo o problema temos que conhecer outros tipos de lista
encadeada. Basicamente temos os seguintes tipos de listas encadeadas:

o Lista Simplesmente Encadeada (LSE)
o Lista Duplamente Encadeada (LDE)
o Lista Circular Simplesmente Encadeada (LCSE)

o Lista Circular Duplamente Encadeada (LCDE)



TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Alista que implementamos foi uma LSE, uma lista simplesmente encadeada,
onde cada célula s6 tem um ponteiro para a célula da frente.

e Em uma lista duplamente encadeada (LDE), cada célula tem 2 ponteiros: o
ponteiro “proximo” e o ponteiro “anterior”:

start .——_—\

cursor L 2

» A B C
o— S— —e —e
*— — Pe— 5

)




TAD buffer: implementacao com LISTA ENCADEADA

e Para facilitar a implementacao, fazemos o seguinte:

o O ponteiro “anterior” da dummy cell aponta para a ultima célula do buffer;
o O ponteiro “proximo” da ultima célula do buffer aponta para a dummy cell.
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e Note que estamos criando aqui uma lista circular duplamente encadeada.
Essa lista pode ter tamanho fixo ou ndo, dependendo da implementacgao.




TAD buffer: balanco entre tempo e espaco

e Se usarmos uma LDE (ou uma LCDE) conseguiremos que todas as
operacoes do buffer sejam O(1). Mas, em compensacao, usaremos 17 bytes
para armazenar cada caractere:

e As operacoes serao todas rapidas, mas gastaremos muito mais espaco do
que, por exemplo, a implementacao com arrays (1 byte por caractere);

e Isso € o compromisso tempo-espaco que o programador deve decidir.



TAD buffer: balanco entre tempo e espaco

e Quando o programador esta diante de um dilema tempo-espaco, pode ser
possivel desenvolver uma estratégia hibrida, que nao gaste muito espaco
mas que também nao contenha operacdes lentas:

o Combinar um array e lista encadeada, por exemplo:
m representar o buffer como uma LDE de linhas; e
m cadalinha é um array

e Estratégias hibridas existem e, algumas vezes em situagdes especiais, sao
utilizadas. Sao dificeis de programar corretamente.



Em resumo

e A eficiéncia dos programas depende de nossos algoritmos e, também, das
estruturas de dados que utilizamos em nossos programas.

e Um mesmo TAD pode ser implementado por diferentes estruturas de dados,
sem alteracOes na interface e/ou nos programas clientes.

e Listas encadeadas sao estruturas de dados lineares nao contiguas na
memoria, onde o0 encadeamento € dado por ponteiros.

e LE podem ser simples ou duplas, circulares ou nao.

e Existe um compromisso entre tempo e espaco nas estruturas de dados.



