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Temas A.H.U. (por estructuras)

Complgidad

Listas: Stack, Colas, Mapeo

Arboles. Generales, Binarios

Conjuntos :Diccionarios, Hashing, Colas de
Prioridad

 Arboles de Busgueda




Temas A.H.U. (por estructuras)

o Grafos

Ordenamiento

Teécnicas de Algoritmos

Estructura de Archivos

Mangjo Memoria




Gonnet (por algoritmos)

BuUsgueda Secuencial: Arreglos, listas
BUsgueda en arreglo ordenado
Hashing : Arreglos, listas
BUsgueda en estructuras recursivas:

- Arbol Binario

- Arbol B-Tree

- Archivo indexado

- Tries




Temas Gonnet(por algoritmos)

» Ordenar :
Arreglos
WISES
Merging : Listas, arreglos

Merging externo (archivos)




Temas Gonnet(por algoritmos)

e Seleccionar :

Colas de Prioridad

Listas

Arboles de prioridad
Heaps

Pagodas

Arboles Binarios

Colas binarias de prioridad




Diseno y Analisis de Algoritmos
Cap. 1 AHU

« Algoritmo :

Secuencia finita de operaciones,
cada una de las cuales tiene un
significado preciso y puede ser
realizada en un |lapso finito de tiempo
y con un esfuerzo finito.




Diseno y Analisis de Algoritmos
Cap. 1 AHU

* Heuristica:

Un algoritmo que produce
soluciones razonablemente rapidas vy
buenas, pero no necesariamente la
solucion optima.




Diseno y Analisis de Algoritmos
Cap. 1 AHU

M odelo Matemético
de datos

Algoritmo (informal)

» Método refinaciones J

SUCes Vas Tipos Abstractos
' ADT

Procedimiento

l

Estructura Datos

Algoritmo Formal




 ADT : Tipo Abstracto de Datos

M odelo matematico con una coleccion
de operaciones definidas sobre el model o.

* Implementacion ADT (en un lenguge):

- Declarando Tipos
- Procedimientos de Manipulacion




Estructura de Datos :

Coleccion de Variables, posiblemente de
diferentes tipos de datos, conectadas de algun
modo. La estructura debe tener un blogue
basico y una especificacion de construccion o
estructuracion.

——> Mecanismos de Estructuracion:;
(Definicion o axiomatizacion)

—> Manipulacion:

—> Representacion:




Punteros en Pascal

* Definicion de Tipo:

Type Tp= 1 T

-Tp tipo puntero aobjeto detipo T

» Declaracion de puntero:

var p:1Ip

- Espacio para p creado en momento de
compilacion




Punteros en Pascal

 Creacion espacio dinamico:
new(p)

- En g ecucion crea en memoria objeto de tipo
T ; llamado p*

- Escribe en p la direccion del objeto




Punteros en Pascal

o dispose(p)
- Libera el espacio dindmico, para ser reusado

* Fijacion de Puntero:
P:=NIL

- NIL escte. estandar. Se inicia puntero apuntando a
nada.




Ejemplos :

e Con:

%l
%l

Type Tp=*Red,;
VAR p,g:Tp;

new(p); p*:=3.0; ;|

new(q); q*:=5.0;
é\~Asi gnacion de punteros

* Obs. También pueden asignarse valores : p T :=( T




Type T=RECORD
clave: INTEGER
siguiente: *T;

END




new(q);

g .clave=5;
g .siguiente:=p;

P-=q;
new(a);

g*.clave:=3;
g* .siguiente:=p;

P-=0;




Eficiencia. Complejidad Temporal

e Intro.. AHU pag. 16y 17; LSB pag. 250y 251

 Entrada:

- Tamano de los datos de entrada a procesar

- Launidad es la entidad sometida a proceso
basico y caracteristico del programa.

- Se dice que laentrada es de tamano n, sl se
tienen n datos de tipo unidad.

T(n) midelacomplgidad.




Ejemplo :

° S

T(n)=(n+1)°

* Puede demostrarse que:
(n+1)% £4n° ; para n31

 Entonces:

T(n)£ 4n° (esdeorden n?)




* L0 gueinteresa es encontrar una cota superior para
el crecimiento de n.

Sediceque T(n) esdeorden N |

S $ cyk ' T(k)Eck'

Notacion O : (big oh)(orden)
S $cyk ' T(n)Ecf(n) conn3 k

Sediceque:  T(n) esO(f(n))

Lacomplgidad temporal es: f(n)




* Ejemplo: Demostrar que

Con: 1£n

Setiene © n2 £ n°

Multiplicando por 2 ; 2n? £ 2n3

Sumando 3n°: 3n°+2n? £5n° para n>0
\ T(n)ES5 paa n3*1b c=5k=1




Regla de Concatenacion de
Programas

* Reglade Suma:

P1
P
P2

T1(n) es O(f(n))
T2(n) es O(g(n))

P es O(max(f(n),g(n)))

« Demo. (por definicion de O) :




e Sea: no=max(nl,n2)

» Para
n3no: T1(n)+T2(n)E£clf(n)+c2g(n)

e Caso 1: f(n)>g(n)

clf(n)+c2g(n)=(cl+c2)f(n)- c2(f(n)- g(n))

PoSitivo

\ ¢lf(n)+c2g(n)£ (cl+c2)f(n)




 Entonces:

TI(N)+T2(n)£(cl+c2)max( f(n),g(n)) n3 max(nln2)

» Por definicion de O :

T=T1+T2 es O(max(f(n),g(n)))

« Corolario:
S f>g entonces: O(f+g) = O(f)

* Ejemplo: O(n2+n)=0(n2) !!!!




* Regla de Productos:

T(n) =T1(N)*T2(n)  es O(f(n)*g(n))

* Ejemplo:

2
0 () = 0(n?)




En Programas :

a) If cthen al else a2

En peor caso se tomala accion de mayor
orden. Se aplicaregla de sumas paralacondiciony
laaccion.

b) forc:=1tondo a

Se suman veces e tiempodea. S aes O(1),
entonces : nO(1) = O(n)




En Programas :

c) Acciones primitivas se consideran O(1)
Asignacion, read, write, etc.

d) Procedimientos recursivos

Debe encontrarse relacion de recurrencia para
T(n). Ej. Pag. 24 AHU

* Ejemplo: for c=n downto i1+1 doa; a es O(1)

Entonces O(1)* (n-1), por lo tanto O(n-i)




Ejemplo:

procedure m(n:integer);
var 1,|,K: integer;
begin
fori=1ton-1do
for j=i+1tondo
for k=1to] do
{acciones O(1)}

end,;

" Qo5
H

Qo5

o

n(n+1) _

i = = 0(n?)

2

.2 _n(n+1)(2n +1)

§)

= 0(n°)




Solucion:
 Primer For:

j
a O(1)=j=0(j)
k=1

* Segundo For:

n n
a j=(+)+(i+2)+.+n=3 j- Q]
j=i+1 =1 =1

_n(n+1) i(i+1)
2 2




e Tercer For:

2
(n-1)n(n+1)
3

» Finamente: 3

T(m="_"=0(n’







L_Istas

Estructura dindmica que puede
crecer y acortarse bajo demanda.

L os elementos pueden ser accesados,
Insertados y descartados en cualquier
posicion dentro de lalista.




TIpos de Listas : (en memoria primaria)

Stack . Inserciones y descartes en un solo
extremo.

Colas . |nserciones en un extremo; descartes
en € otro.

Circulares

Mapping (arreglo asociativo)
Doblemente enlazadas
Strings

(Hoare define un ADT mas general. La secuencia
gue incluye secuencias en discos, cintas, etc. pag.
(K{0)




Definicion Matematica.

» Secuenciade cero (listavacia) 0 mas
elementos de un tipo.

* L os elementos quedan ordenados
(linealmente) por su posicion en la
secuencia.




* Representacion :

* Sereguiere solo un enlace entre un elemento
Y SU SUCESOT.

» Operaciones : Buscar elemento, insertar,
descartar, concatenar, partir.




Operaciones Primitivas:

» Se definen en forma abstracta, las siguientes:

Sean . unalista
un objeto en lalista
posicion del objeto en lalista

 makenull(L) :crealistavacia; retorna
posicion end(L).

« end(L) retorna posicion sucesora del
ultimo € emento.




Operaciones Primitivas:

e Insert(x,p,L)

* |locate(x,L)

* retrieve(p,L)

resultado indefinido si posicion
P NO existe.

pOSIcion de primera ocurrencia
dexenL; s noestaretornaend(L)

Valor de lacomponente en la
posicion p. Fallas p>=end(L)




Operaciones Primitivas:

delete(p,L) Descarta elemento en posicion
p.Fallas p>=end(L)

next(p,L) Sucesor. Fallas p>=end(L)

previous(p,L) Antecesor, Fallas p>end(L) o s
p=first(L)

first(L) Primera posicion; sl vacia retorna
end(L)




Observaciones :

» Lasdefiniciones no estan asociadas ala
Implementacion.
» Pueden haber diferentes implementaciones

 Pueden crearse operaciones mas complejas, con
estas primitivas. Ver gemplo Purge, pag 40 2.1
AHU

Conviene escribir programas en términos de
operaciones. Si se desea cambiar la operacion, €
codigo de éstas esta perfectamente localizado; y
NO es necesario cambiar codigo atraves del
programa.(péag. 42).




Confeccion de Bibliotecas de ADT.

* Implementacion de Listas

a) En base a arreglos

|ast
I

Op. féciles (de bajo costo)
- Agregar al final
- Previo, sucesor, fin de
lista
Op. costosas: Descartar, insertar (requieren reescribir zonas)

disponible

- Laposicion esta asociada al indice.
- Serequiere reservar espacio maximo.




b) En base a punteros

Lista

. Ly 8 (1 ag (4 o &

- Posicion i : Puntero que contieneal (parai=1,...n)

- Posicion 1: puntero aheader (implica, serequiere
header)

- Posicion end(L) : puntero aultimaceldade L.




Observaciones :

e | as definiciones no estan asociadas ala
Implementacion.

* Pueden haber diferentes implementaciones

 Pueden crearse operaciones mas complgas,
con estas primitivas. Ver gemplo Purge,
pag 40 2.1 AHU




Pascal C

Type typedef struct tceldaf
celda=record telem elemento;
elemento:telem: struct tcelda *next;

next: tcelda } celda, *pcelda;

end; typedef pcelda lista;
lista= 1 celda: typedef pcelda

posicion= 1 celda; posicion;,




Pascal

function pnd(l: lista):
POSICiOoN;
var
g: posicion
begin
q:=l;
while g4 .next<>nil do
g:=q 4.next,
end:=q
end;

C

posicion end(l)
lista I,

{ posicion g=l;

}

while(g->next!'=NULL_P)
g=g->next;
return(q);




 Para evitar "warning" en la
compilacion:;

#define NULL P (posicion) @

* Yaque en stdio: NULL es(char * ) &




Peticion de espacio dinamico:

posicion getcel ()
{ posicion q;

g=(posicion) malloc(sizeof(celda));

g->next=NULL _P;
return(q);

}




position makenull()
{ posicion g,
g=getcel();
return(q);
}

listal:

I-;-makenul 1();

lista makenull()

{ posicion g, getcel();
g=getcel();
return(q);

}




|Nnsertar

posicion insert(x,p)

telem

X,

posicion p;

{

posicion t, getcel();

t=getcel(); [* espacio */
If (t==NULL_P) return(NULL_P);
t->next=p->next;

t->elemento=x;

p->next=t;

return(p->next);

L




|Nnsertar

=

 Retorna puntero al recien insertado.

* SiesNULL P, falalainsercion




Borrar

Int delete(x,p)
posicion p;
{ posicion t;
t=p->next;
if (t==NULL_P)
return(l);
else
{ p->next=p->next->next;
freg((char *) t);
return(2);

}




* S no existe header, debe preguntarse si el que
se desea borrar es el primero. Ademas debe pasarse
lalista:

If{==) [* ¢ esel primero ? */
{ |=p->next;

freg((char *) p);

return(*);




posicion locate(x,l)
tdlem  X;
lista |:
{ posicion p=l;
while(p->next!=NULL_P)
If (p->next->elemento==Xx)

return(p);
else

P=p->next;

);




* En €l dltimo retorno, puede ponerse p. En este caso
se detecta falla segun :

g=locate(x,);

If (g->next==NULL_P)
[* fala*/

else...

* En nuestro caso:
If ((g=locate(x,l))==NULL_P) /*not found */




C) Listas en base acursores .

Un cursor es un indice de un arreglo, que
simula un puntero.

elemento cursor




- En este caso, el cursor contiene el indice del
siguiente en lalista

- Laslistas terminan en cursor=0

- Ver implementacion pag. 48 AHU

* Obs: Pueden guardarse varias listas en €l
espacio; pero serequiere tener unalista con
|0os espacios disponibles




Lista Circular :

e Lista Vacia :

* Listacon elementos:

| h
. =

)




e Cualguierapuede ser el primero, (se puede
cambiar |areferencia)




e Otrousodelalistacircular :

Listas que se interceptan. S se borra, en
una, un elemento comun; la otra queda
desligada :




- Semarcaen listaa

- Serecorre b hasta encontrar puntero

- Se borraen ambas listas; y se liga punteros




Listas doblemente enlazadas.

. En la lista simple, |las operaciones
previousy end son de complegjidad O(n).

Con la lista doblemente enlazada,
dichas operaciones son de tiempo
constante. Esto se logra con mas espacio

de punteros y con operaciones mas
complgas.




Caracteristicas :

- Permite recorrido bidirecional

- Introduce redundancia

S por error se borrara puntero 1 6 2; pueden
recuperarse .

T T
—t | |kt

- Pueden representarse: colas, stacks y dobles colas.




typedef struct celda{
telem elemento;
struct celda * nx;
struct celda * pr;

} celda, *pcelda;

p
|




sacar(q)

g
\




 Anillo con puntero ala cabecera:

- Basta referencia a un nodo.
- No sereguiere pasar lalista
- Setiene acceso a siguiente y a header




Listalndexada:

00 000000000000 00-

L istas autoorgani zadas -
- Mover a frente ( Gonnet 25. Wirth 174)
- Transponer (Gonnet 29)

BUsgueda secuencial

BuUsgueda en listas ordenadas ( Wirth 176 a 182)




 Listas ordenadas:
- Merge sort de listas ordenadas (Gonnet 134)
- Quicksort en listas ( Gonnet 136)
- Empleadas como arboles de prioridad
(Gonnet 164)

 Ordenamiento topoldgico ( Wirth 182)

e Insertar antes ( truco : Wirth 172)




Administrador de Memoria
Dinamica

char *alloc( nbytes) void free(ap)
unsigned nbytes, char *ap;

e Se mantiene lista circular de bloques libres.

» Cada blogue contiene:




* Seemplealistacircular, pues el espacio
administrado no necesariamente es contiguo en la
memoria

memoria

l

» Lalista se mantiene ordenada en orden
creciente de direcciones (*).




Para tomar espacio :

» Serecorre el anillo hasta encontrar bloque con
espacio suficiente.

e S hay espacio :

- serebagja el tamaino del espacio libre.
- el resto es pasado al programa ( se saca
deloslibres).

e Sl no hay espacio :

- Se obtiene del sistema operativoy se
encadenaalalistadelibres. Se vuelve a
pedir espacio.




Para soltar espacio :

» Serecorre lista para insertar blogue
libre.

* Sl es adyacente con alguno delalista; se
agranda el tamano del bloque (selos
pega), para evitar fragmentacion (*).




#define NALLOC 128 /*#unitsto allocate at once*/

static HEADER *morecore(nu) /* ask system for memory */
unsigned nu;
{ char *sork();

register char *cp;

register HEADER *up;

register int rnu;

rnu= NALLOC* ((nu+NALLOC - 1)/NALLOC);

cp=sbrk(rnu* sizeof(HEADER));

If ((int) cp==-1) /* nospaceat all */
return(NULL);

up=(HEADER *)cp;

up->s.size=rnu;

freg((char *)(up+1));

return(allocp);




free(ap) /* put block apinfreelist */
char *ap;
{ register HEADER *p,*q;
p=(HEADER *)ap -1 ; /* point to header */
for (g=allocp;! (p>0& & p<g->s.prt);q=qg->sprt)
If (>=g->sprt && (p>q||p<qg->s.prt))
break; /* at one end of other */
If (p+p->s.size == g->s.prt)/* join to upper nbr */
{ p->s.9ze += g->s.prt->s.9z6;

p->s.prt = g->s.prt->s.prt; }
else { p->sprt =qg->sprt;}
If (q+g->s.size==p )/* jointo lower nbr */
{ g->ssize+=p->ssze;
g->s.prt =p->s.prt;}

else

g->s.prt = p;
alocp0q;




typedef int ALIGN ; /* forces alignment on PDP-11 */
union header { /* free block header */

struct {
union header * prt; /* next free block */
unsigned size; /* size of thisfree block */

}s
ALIGN x; /* forces alignment of blocks */

};

typedef union header HEADER,;




static HEADER base; /* empty list to get started */
static HEADER *allocp = NULL; /* last allocated block */

char *alloc(nbytes) /* genera -purpose storage allocator*/
unsigned nbytes,
{

HEADER * morecore();

register HEADER *p, *q;

register unitsin nunits,

nunits=1+(nbytes+sizeof(HEADER)-1)/szeof(HEADER);
If ((g=allocp) == NULL) /* nofreelist yet */
{ base.s.prt=allocp=0=& base;
base.s.size=0;

}

continua..




continuacion
for (p=g->s.prt; ; g=p, p=p->s.prt)
{ If (p->s.59ize>=nunits) /* big enough */
{ If (p->s.9ze==nunits) /* exactly */
g->S.ptr=p->s.ptr;
else [* alocatetail end */
{p->s.9ze -= nunits;

p += p->s.9z€;

p->s.Size = nunits,

}

allocp=q;
return((char *)(p+1));

}

If (p==allocp)/* wrapped around free list */
If ((p=morecore(nunits))==NULL)

return(NULL); /* none left*/




 Alineamiento :

- Se define un tamano unitario independiente de la
maguina.

- El encabezado se mantiene alineado (mediante
uniones)

- El tamano del bloque es multiplo del encabezado
(y por lo tanto alineado ).




e Redondeosy detalles:

- En @ tamano se considera el encabezado.

- El puntero retornado apunta al espacio libre (no
al encabezado)

- El tamaino pedido en caracteres se redondea
hacia arriba en unidades de header.




e Consideremos :

e Donde:

N . numero de bytes de espacio areservar.

S . tamano en bytes del header

e Ladivision es con truncamiento




e S : s=1 P k=n

s=2 b k:%’l; N2 b k=1

2<nE£4 b k=2
4<nf£6 b k=3

s=3 b k:”;Z; nE3b k=1

3<n£6 b k=2
6<n£9 b k=3




e Entonces:

k esredondeado ( haciaarriba) y
corresponde al nimero de unidades de s
contenidas en n, por |o tanto :

_h+s-1
S

K

nunits =1+ Kk




Variables estaticas :

o Alinicio:  alocp

7\
lista header de lalista

* Creacion delalista: ( serealizasolo unavez)

)
al Ioc:pel

_

( makenull )




» Recorrido lista en peticion (alloc):

- Se emplean punteros : P . siguiente
g : referencia

- Seiniclacon:

—
alocp .




e seslaestructuradentro de la union. Por o tanto
los miembrosdesson: s.ptr, s.size.

 Por razones de homogeneidad (y rapidez):

- Se comienza buscando espacio (en e siguiente
blogue libre del cual se obtuvo espacio (queda
marcado con allocp)) en e apuntado por p.




* Sl no hay espacio suficientey sl no se harecorrido
todalalista, se pasaal siguiente:

:




* S hay espacio exacto :

- Se desconectade lalista
- Sefijaallocp (apuntaal anterior usado)

/e N

N

yano estaen lalistadeloslibres

- Retorna puntero al primer char del espacio (*)




Si el espacio del blogue libre es mayor que el
solicitado :

pP—
3.- Seescribe espacioen  (d inicio)

header del blogue
asignado (para poder
devolverlo) *

4.- Sefijaallocp (igual
gue antes ). Retorna A
primer puntero a *
caracter del bloque
asignado. *




* Sl serecorrelatodalalistay no hay espacio:
- Se llama amorecore

e rnu : es el numero de unidades de NALLOC
contenidas en nu, por NALLOC.

* NALLOC : debe ser grande (respecto alas
peticiones corrientes); no se desea pedir
de a una unidad; para evitar |lamadas al
sistema.:

- efectos de buffer
- Tiempo de cambio de contexto
(pasar a modo kernel)




Se pide rnu veces el tamano de asignacion:

* up se emplea para cambiar tipo a puntero cp.

cp — Kk— up

e char *sbrk() retorna-1 ( no NULL)

 Por |o tanto debe usarse cast con int, para
comparar.




e El tamano considera el header :

bo ]

rnu veces @ tamano unitario
( el tamano de HEADER)

« * Se pasaafreeun puntero a char, que apunta al
espacio libre.




- free:
Recorre lista de bloques libres,comenzando
en allocp, buscando el lugar para insertar
el bloque.

* p->s.size debe tener

el valor del tamano a
P —> } . ser liberado

e p apuntaa blogue

e gseliniciacon alocp
(apunta al blogue
anterior al que se ha
descontado espacio,
Mas recientemente)




 El for ubicalaposicion parainsertar :

— ——

* Si posicion de memoriade p estaentreqy el blogue
siguiente : Debe insertarse p después de g.

 Esdecir,si: p>q&& p<g->s.ptr




« S lo anterior no se cumple, se avanza al bloque
siguiente. Salvo que se llegue d final:

El anillo se mantiene ordenado
segun las direcciones de memoria

* Yy gue sea mayor que el mayor :

¢ 0 menor que el menor :




« Al salir del for, e blogue apuntado por p, debe
Insertarse despueés del blogue apuntado por g :

q—> N

* C podria ser adyacente por arriba con b; y/o por
abajo con a




* El primer if, fijael puntero haciala derecha de
o:

a) S ¢ es adyacente con b [then]

CIHi la |
a




D) SI ¢ no es adyacente con b [elsg]

q—




 El segundo If, fija puntero hacia blogue c
(desde laizquierdade p) :

al) S c es adyacente con ay b [then]

0 — Tarlbtlc
a




* a2) S ¢ no es adyacente con &; pero si con b :
[else]

q HI I .




bl) SI c es adyacente con a, peronoconb
[then]

g — lat+lc

a

P —

esta escritura estd demas




b2) SI c no es adyacenteconani b [elsg]:

q—




» Salidade free:

Escribe en la estéticaallocp € valor de
g. Por lo tanto fijaallocp en e quetiene

nuevo espacio (al,bl) cuyo siguiente tiene
el nuevo espacio (a2,b2)




e Enalloc:

a) S se pide mas espacio libre (morecore), se
retorna en p un puntero al blogue con nuevo espacio
(al,bl) o al anterior (a2,b2) a que tiene nuevo

espacio.

Por |o tanto en casos al y bl, debe
recorrersetodala lista nuevamente.(ésto no es
eficiente). En free, puede registrarse la posicion
anterior aqy mejorar el codigo.

b) Si habia espacio sefijaallocp en e anterior al
gue se |le descuenta espacio. Por |o tanto en la
proximavez intentara consumir del mismo blogue.




Iniciacion de lista de blogues
libres

* Primer Ilamado a alloc.
El primer if produce::

(e

Y

* Al comenzar € for, p=aHaepy sellamnaa
morecore




 More core, llamaafree:

pygde p—> rnu
free

\




Se gjecuta €l break
Del primer if, se gecutaa else

Del segundo if, se efectlia el else (porque seiniciaen @)
Queda:

base

%

» Por |o tanto, No se usa €l header

* No se emplea el header ||lamado base; que separa posiciones
altas de las més bajas




Stack (Pila, LIFO, pushdown list)

k— tope

* |nsercionesy descartes en un extremo
(denominado Tope).

* no tiene significado la variable posicion
(sempreseral).




Operaciones

makenull (s) creastack vacio

top (s) retrieve (first(s),s)

pop (S) delete (first(s),s)

push (X, S) Insert (X, first (s),s)

empty () verdaderasi S es stack vacio

» Operacion costosa: revertir stack (o leer desde €l
fondo )




Implementaciones:

e Similares alistas

« Conviene modificar la implementacion de lista
mediante arreglo.

tope

max leng

Obsfig. 2.18
e Procedure PUSH (x: element type; var S:stack);




Usos

* Reconocer expresion regular.
 |mplementar recursion
» Compilacion expresiones infix

- Conversion exp. de un tipo en otro (g.
polaca -> infix)
- Polaca o Codigo.
* Maguinade stack




Colas (FIFO, First In First Out )

D O

N out
end first
rear front

* |nserciones en parte trasera.
» Descartes en parte frontal.




Operaciones:

e makenull (Q)

e front (Q)
 enqueue (X,Q)
 dequeue (Q)

* empty (Q)

crea colavacia
retrieve (first(Q),Q)
insert (x, end(Q),Q)
delete (first(Q),Q)

verdaderas lacolaQ
estavacia




|mplementaciones

a).- Con punteros

Q Header

I




b).- Con arreglos (Buffer Circular)
max

 Las posiciones deben considerarse en aritmeética
modulo max.

» Lacolaestaformada por |os elementos desde g.f
hastaq . r (segun reloj)

* A medida gque se agregan y descartan (producen y
consumen ) elementos, la cola se mueve segun relgj.




« Si g.r apuntaal ultimo ocupado, y g.f a que toca
consumir

cuando
hay 1 }
elemento

q. qr

vacia llena

 Por |o tanto, no puede distinguirse entre cola vacia
y colallena




« Soluciones:

-Mantiene bit de estado para cola vacia

- Contador de posiciones ocupados.

- Permitir que la cola crezcaen mas de max - 1
* En este caso:

colavacia colallena

( A menudo se emplea q.r para marcar siguiente
disponible.)




Mapping (Arreglo Asociativo )

M (d)=r
@

Dominio Rango

* Si no hay funcion sencilla gue permita expresar
M(d), en términos de r, debera almacenarse la
tabla.




Operaciones

o makenull (M)
e assign (M,d,r)

e compute (M,d,r)

creatabla nula

define entrada (esté o
no definida previamente )

- retorna verdadero s
M(d) esta definida, con

r = M(d).

- retornafalso s M(d) no
esta definida.




Implementaciones

1.- Con arreglos

2.- Listade pares

Obs. Lotusy awk, tienen como parte
del lenguaje, el manegjo de tablas.




Procedimientos Recursivos y
Stack

 El conjunto de estructuras de datos que se
usan para representar los valores de las
variables durante la g ecucion se
denomina. "organizacion de tiempo de
€ecucion”.

» Cuando se soportarecursividad, la unidad
basicaes € "registro de activacion”,
registra variables de un procedimiento
activo (y direcciones de retorno,...)




» Cuando seinvocaaP, se coloca su registro de
activacion en el stack (de lamaguinavirtual).

» Cuando se salede P, se efectia el pop del
registro de activacion

 El esguema anterior soporta naturalmente la
recursividad, silempre €l registro activo estaen
el tope del stack




e Se puede eliminar recursividad en el algoritmo,
mediante un stack definido por el usuario

Particularmente se puede eliminar la recursividad
por el fondo (o lacola). S laultimaaccion es el
lamado recursivo, este puede eliminarse

P(x);
label 1;
1: begin

X: =Yy, goto 1,
end;




Arboles

Conceptos y Operaciones Basicas ( Cap 3 AHU)

 Estructurajerarquica de componentes

 Un arbol es una coleccién de nodos con
unarelacion de jerarquia entre ellos.

e Un solo nodo se denominaraiz
* Definicidn recursiva

* Un nodo simple es por S mismo un
arbol.(en este caso, también es laraiz)




e Seanlosarboles Ti

Es también un arbol.




« Sedice que:

- T1, T2, ... Tk son sub-arboles

- neslaraiz

-n1, n2, ... nk son hijosden

« Arbol nulo: sin nodos. Suele anotarse _/\ .




Definiciones

* Trayectoria: secuencia de nodos, tal
gqueni esel padrede ni + 1

 Largo: n°denodos- 1




"
ofy

ni esel ancestrodeni + 1

ni + 1 esun descendiente de ni

ni es el ancestro y descendiente de ni
ni +1 esel ancestro propio




 Laraiz no tiene ancestros propios

e Un subarbol es un nodo con todos sus
descendientes

 Un nodo sin descendientes propios es una hoja

* Altodeun nodo= Largo delatrayectoria mas
larga de ese nodo a una hoja

 Altodd arbol = atodelaraiz

* Profundidad de un nodo = largo de Unica
trayectoriade laraiz
a nodo




* Orden: normalmente de izg. a derecha,
en un multiarbol (establece |ajerarquiade
el arbol )

@%@

* S aestaalaizquierdade b; todos los
descendientes de aestan alaizquierda de
todos |os descendientes de b




* Sl sedibujalatrayectoriade laraiz a un nodo

1ZQ.

 Puede visualizarse los nodos ubicados alaizg. y
derecha respectivamente




Ordenes Sistematicos (recursivos)

Preorden | Enorden | Post orden

rTI TD.. | TIrTD.. | TI TD..r

Ver Fig. 3.6 EJ. 3.3 pag. 79 AHU.




Rotulo (label)

* Valor del nodo (almacenado en el nodo)
« Notacion para expresiones

Si selistalosrotulos, y estos son operadores
y operandos en un arbol de expresiones, en
preorden, inorden, y post orden, se obtienen las
notaciones: prefijo, infix, post fix
respectivamente.




Funciones utiles en arboles

Algunas de ellas;

* post orden (n) : posicion de nodo n en una
lista post orden de |os nodos de un arboal.

* desc (n): numero de descendientes propios
den




5@ @®@

Listapost orden : n4n5n2n6n7n3nl
post orden (n) :
desc (n) . 00200 26




e En un subarbol deraiz n:

L os nodos quedan numerados desde: postorden
(n) - desc (n) hasta postorden (n)

Ej: n2 numerados desde (3-2) a3; esdecir. 1 a 3.

Por |o tanto paraver si X es descendiente dey,
debe cumplirse:

postorden (y)- desc(y) £ postorden (x) £ postorden (V)




Operaciones

e parent (n, T) retorna: padredenen T
/\ sieslaraiz.

e |eftmost _child (n,T)  retorna hijo mas
Izquierdistadenen T

/\ sieshoja

L




Operaciones

 right_sibling (n,T) retorna: hermano derecho
denenT

O

aly

/\ si notiene

 |label (n,T) retornavalor de rotulo den
enT




Operaciones

 |labd (n,T) retornavalor derétulodenen T

e Createl (v, T1LT2..Ti )Creaun arbol con raiz de
valor v, y subarboles: T1
T T2 ... Ti
Y%

s
()"
Obs create? (v) produce




Operaciones

e root (T) retorna nodo raiz; SHNES
nulo

e makenull (T)  creaarbol nulo

Verfig.3.8y 3.9 Ej.35AHU




Implementaciones multiarboles

1.- Arreglo de padres . |

T

se anota e
indice del padre

/@/ d eslaraiz

Ver fig 3.10 AHU
- El padre se obtiene en tiempo constante
- No esfécil obtener hijos (no queda definido orden de
hijos)
-Se puede imponer orden artificial: Numerando hijos
(deizqg. ader ) después de enumerar al padre.




2.- Listade hijos

— una entrada por nodo
header

» A cadanodo se asocia unalistade hijos
« Esdificil obtener €l padre




3.- Hijo méas izquierdista, hermano derecho

] T /Y /L padre (S se desea

‘hijo mas rotulo  hermano disminuir & costo
Izquierdista derecho de encontrar a padre)




4.- Hay otras formas (arboles 2-3; Btrie)

e Tarea: Leer implementacionesen AHU 3.3.
Comparando costos de
operaciones,segun Implementacion.




Arboles binarios:

e El multiarbol visto antes es una estructura ordenada
y orientada.

* Ordenada: porque los hijos de un nodo estan
ordenados de izquierda a derecha.

* Orientado: Porque hay camino Unico desde un
nodo hacla sus descendientes.

. (@
 En arboles binarios: CYRAN )N ()
o P o b

©




* Def: Un érbol binario puede ser:
vacio o arbol en @ cua cada nodo es

: Q/é éb O/é\Q

snhijos conhijo con hijo con hijo
120 der. 120. y der.

 Se pueden obtener listas en preorden, en orden y
postorden




Representaciones

1.- Arreglo de registros

1zg. der. rotulo padre




Representaciones

2.- Punteros

— padre
— rotulo

4

/.
12Q. der.

* Ejemplo en C, KR 6.5 (pag 130 - 134)




struct tnode {

char *word,

Int  count;

struct tnode * | eft;
struct thode *right:
} nodo;

|

/

/
| eft right

 Estructura permite guardar palabras con un entero
asociado.




* |mpresion en orden:

treeprint (p)
nodo *p;

{

if (p!=NULL_T)

{
treeprint (p->left);
printf ("%4d %s\n", p->count, p->word)

treeprint (p->right);
}




preorder(p)

orintf...
oreorder (p->1eft);
oreorder (p-> right);

postorden(p)

postorden (p->1eft);
postorden (p->right);
orintf ...




"Las operaciones sobre estructuras de
datos definidas recursivamente , son mas
facilmente implementados con
algoritmos recursivos”

 Tareas:. Completar estudio rutinas K.R. 6.5
Caodigo Huffman . AHU 3.4




Conjuntos

Def: Coleccion de miembros (diferentes)
No importael orden: {a, b} igual a{b, a}

No hay elementos repetidos { a, b, a} <- noes
Pertenecer a un conjunto, seanota x € C

7 esun conjunto vacio.




Conjuntos

A estaincluidoen B
A es subconjunto de B
B es superconjunto de A

enAoB
enAyB
estanen A, peronoen B




Operaciones

union (A,B,C) C=AuUuB
interseccién (A,B,C) C=Al!B
diferencia (A,B,C) C=A-B

merge (A,B,C) unidn conjuntos disyuntos
No esta definidasi A (1B+# @

member (X,A) retornaverdaderos x € A

makenull(A) A= &




Insert(x,A)
delete (x,A)

assign (A,B)

min (A)

e equal (A,B)

« find(x)

A=A UB{X} Sl antes de insert
X €A, A nocambia

A=A -{X} Siantesx £A, A no
cambia

A=B

retorna menor valor de A. A debe
tener unarelacion de orden en sus
elementos.

retornaverdadero si A y B tienen
oS mismos el ementos.

Existen conjuntos diyuntos, findo
retorna el Unico nombre del
conjunto, del cual x es miembro.




Implementaciones

1.- Vector de bits
const N=...;
type set = packed array [1.. N] of boolean;
var A:set

12

All] estruesi i €A




* Venta as de estaimplementacion:

- member, insert, delete se realizan en tiempo
constante.

- unidn, interseccion, diferencia son O(n)

* Si se desean rotulos (asociados a los enteros) puede
usarse otro arreglo.

Ver Union, fig 4.4 AHU.

Obs
- El set de Pascal es eficiente en universos pequenos

- SI N coincide con €l largo de la palabra, se pueden
emplear instrucciones (de maguina) logicas paralas
operaciones.




2. ListaLigada

Conviene que lalista esté ordenada. Con
esto No es necesario recorrer toda lalista para
determinar si un elemento esta en lalista.

(Lo anterior puede hacerse si el conjunto
universal cumple relacion de orden lineal)

Ej: Andlisisde op. interseccion




a) Lista no ordenadas

Debe determinarse s un elemento esta en ambas listas.
Es decir, debe buscarse cadadementode L1 en L2, esta
operacion es O(n2)

Sean L1={c,b,a f} L2{f, d, c}

Se busca cenlL2 (3)
Se busca benlL2 (3)
Se busca aenlL2 (3)
Se busca fenL2 (1)

« S L2 tiene n componentes; si No esta, se requieren n op.
* S e elemento esta, en promedio, serequiere n/2
S L1esdelargo m, serequieren m X n en peor caso.




b) listas ordenadas

Se barren ambas listas, sOlo unavez. Si se avanza
en lista con e emento menor

a comienzo

no esta a

no estab

c pertenecealLq U Lo
Se avanza en ambas

d no esta

f pertenece

Laop. en este caso es O(n)
Verfig. 4.5 AHU




Diccionario

« Conjunto con operaciones. insert, delete,
member

 Un caso frecuente es con operaci ones:
Instalar, buscar (tabla simbolo)

 En puro diccionario sdlo se implementa:
buscar.




Implementaciones

a) con arreglos
Verfig 4.9 AHU
Aplicacion fig. 4.8 AHU

Dificultades: descarte lento. Ocupacion
Ineficiente del espacio, sl |os elementos son de
largo variable.

Operaciones son O(n)

b) Listas ligadas ordenadas
Operaciones son O(n)




c) Tablade Hash

En promedio | as operaciones requieren tiempo
constante, en pero caso son O(n).

Hash= desmenuzado, picado, molido

-N>B

- Se manipulan
cercade B item:

Universo B clases o baldes (buckets)




» Cadaitem del conjunto debe caracterizarse
por un valor de la clave (sobre |la cual existe
unarelacion de orden )

» Se desea encontrar un item, con una clave
con e menor esfuerzo posible.

» Paratodo x(clave) perteneciente al
Universo, debe estar definida h(x) (funcion
de Hash), con valores enteros, entreOy B -1




* h debe distribuir las claves, |0 mas
equitativamente posible

* S h(x1) =h(x2) =Bi sediceque hay colision

« Si lafuncion es buena, habran pocas colisiones.Si
hay c colisiones en promedio, |as operaciones
resultan O(c), de tiempo constante; practicamente
Independiente de n.

S todas colisionan (peor caso), se tendran
operaciones O(n).




Hash abierto o externo

e Lascolisiones se resuelven en unalista

0

B-1

— Tablade hash

(Direct chaining hashing)
Creacion espacio dinamico




typedef struct celdaf{
char *nombre;
struct celda *next;
tcelda, *pcelda;

#define B 100; /* 100 celda */
Static pcelda Hashtab[B]; /*tablapunteros™*/
#define NULLP (pcelda)NULL
makenull( )

{ inti;

for(i=0;i<B;i++) hashtab[i] = NULLP;

}
h(s) [* funcion ssimple de hash */
char *s;

{ int hval;

for (hval =0; *s1="\0'";) hval + = *st++;

return (hval % B);

}




pcelda member ()
char *s
{
pcelda cp; [* current pointer */
for (cp = hashtab[h(s)]; cp!= NULLP; cp = cp ->next)
If (strcmp(s, cp ->nombre ) = = 0)

return (cp); /* 1o encontro */
return (NULLP);




pcelda insert(s)
char *s,
pcelda cp, member ();
char *strsave( ), * aloc ();
int hval,

If (( cp=member (s)) ==NULLP) {
cp  (pcelda) alloc (sizeof ( tcelda ));
If (cp==NULLP) return (NULLP);
If (( cp-> nombre = strsave (s)) == NULLP)
return (NULLP);
hval = h (cp -> nhombre);
cp -> next = hastab [hval];

}
return (cp);

}







e Creaespacio y guarda string, retorna puntero al
lugar depositado.

char *strsave(s) [* K.R. pag 103 */
char *s;

{

char *p, *alloc ();
If ((p=alloc (strlen (s) +1)) ! = NULL)

strepy(p.s);
return




pcelda delete(s)
char *s
{
pcelda g, cp;
cp =hastab [h(s)];
If (cp! =NULLP){
If (strcmp (s, cp->nombre) ==0) /* primero delista*/
hastab [h(s) ] = cp * next;
else

for (cp=cp ->next; cp! = NULLP; g=cp, cp =cp->hext)
If (stremp (s, cp * nombre) ==0) {
g ->hext = cp ->next
break

}

if (cp! =NULLP) {
free (cp -> nombre);
free ((char * ) cp);




Eficiencia (hashing abierto )

a).- Caso ideal h produce distribucion uniforme

Con tabla de B entradas
Con n elementos en € sistema
Factor decarga= << =n/B

* Resultan listas de largo n/B en promedio
« Por |o tanto las operaciones demanda, en promedio:




* Con B "vnresultan O (cte)

e Laconstruccion de latabla demanda :

O (n (ll + n/BI )

busgueda




b).- Distribucion Binomial (Gonet 57 pag)

Pllistalargoi | = (iﬂ)(%)i (1- ig)n- |

Grafico en "Martin. Computer Date Base Org."
pag 382




Hashing Cerrado

 |Los e ementos se guardan en lamisma
tabla (sin listas)

* Debe conocerse s un elemento de latabla
esta vacio, ocupado o descartado.

* Las colisiones implican una estrategia de
rehash.

* S h(x) estd ocupado, debe buscarse en hi (i
=1, 2,...).

Sl todas las |ocalizaciones estan ocupadas,
se dice que latabla esta llena.




Hash lineal

hi (x)=(h(x)+i)modB

» La busgueda: Se detiene cuando se
encuentra vacio; debe seguir s se encuentra
descartado.

* En insercion: Se coloca item en primer
vacio o descartado.




typedef enum (vacio, ocupado, descartado ) estado;

typedef struct celda{
char id [12];
estado state;
} tcelda;
static tcelda hastab [B]; /* tabla hash cerrado */

» Existen B! trayectorias posibles dentro de unatabla.

* Primera celdade latrayectoria, puede escogerse de
B formas.

» Lasegunda celda puede escogerse de B -1 formas




Hash cerrado lineal
* Busgueda: Gonnet 3.3.3 pag. 43

| = h(S);
last = (i +n-1) % B;
while(i! =last && hashtab [i] . state ! vacio

&& atremp (s, hastab[i] .i1d) ! =0)
1=(1+1)%B; /*linea */
If (stremp (s, hastab [1] .1d)==0) return( 1 );
else
return (-1);




» Seresuelven las colisiones probando en la
siguiente localizacion de latabla.

e Se usaunatrayectoriacircular. Paradetener la
busgqueda en |a tabla, debe alargarse €
recorrido circular. Paraesto se empleala
variable |last.

* Noteseque(i-1) % B (omgor (i-1+B) %
B)) esd final de un recorrido circular, a que
se |lega después de 8 intentos ( se cuenta €l
Intentoen i)




* Sl hay n ocupados, debe detenerse la
busgueda en:

(i-1+n)% B




INnsercion

I=h(s);
last=(i-1+B) %;
while (1! = last & & hashtab [i].state ! vacio
& & hashtab [i]. state ! = descartado
& & stremp (s, hashtab [i].1d) ! =0)
1=(@(+1)%B;
If ( hashtab [i].state==vacio || hashtab [i].state==descartado)
{ strepy (hashtab [i].id,s);
hashtab [i].state = ocupado;
n++;
}
else
{ [* Error: tablallena o ya estabaen latabla*/




e Seproduce apilamiento

* Mientras mas larga es una secuencia, mas
probable son las colisiones con dlla,
cuando se desea agregar nuevos elementos
alatabla.

» Ademas. Una secuencialargatiene gran
probabilidad de colisionar con otras
secuencias ya existentes. Lo cual tiende a
dispersar la secuencia.




Otro metodos:

 Uniforme:

- Se prueba en trayectoria definida por una
permutacion de los numerosentre Oy B -
1.Para cada entrada hay una permutacion

 Random

Funcion random gue genera un entero
entre 0y B-1, permite elegir el siguiente
Intento.




 Doble

- Se usa otra funsion de hash, para calcular
un incremento (nUmero entre Oy B -1); mediante
el cual recorrer latabla.

e Cuadrético

Se pruebaen .
I=(1+Iinc+ 1) %B;
Inc + = 2,;




Analisis complejidad en hash
cerrado N.W. 272

Se asume que todas las claves posibles
son Igualmente probables, y que h las
distribuye uniformemente en los bal des.

e |nsercion

Se desea Insartar clave en tablade n
posiciones, vuando hay k posiciones ocupadas




 Laprobabilidad de encontrar un balde disponible en
el primer intento de insercion es:

disponibles primera vez
total primeravez

1 =

 Laprobabilidad de que exactamente se requieran dos
Intentos, es e producto de tener colision lal2vezy
la de encontrar posicion libre en e segundo intento:

disponible 22 vez
total 22 vez

P, = colisgon 12 vez *

_k,(n-1) -(k-1)_k,n-KkK
T (n-1) "n n-1




La probabilidad de colision en 2° intento es
k - 1
n -1
Encontrar balde disponible en 3° intento:
n -k
n- 2

Entonces:

Notese que en la ultima fraccion € numerador
sempresera: n-k




* Finalmente, insercion después de i intentos:

-1, k- k-i+2, n-k

XXX

-1 n-2 n-1+2 n-1+1

* El nUmero esperado de intentos requeridos para
Insertar una clave, cuando ya hay k en unatabla de
N POSICIONES €S

K + 1
Ey+1 = 1 * p;
1

También es el nimero de intentos esperados,
parainsertar laclave (k + 1).




* NOtese que :




Observaciones :

 Poner el primero cuando la tabla esta vacia

Eo+1=1 (k=0)

» Poner el segundo, cuando hay uno en latabla
(k=1)

n+1




Poner €l tercero, cuando ya hay dos
(k=2)

2 .n-2 2 2-1
* < % *< X
+'2 n n-1 +"3 n n-1

— n+1
n-2+1

En general, el resultado de la sumatoriaes:

n+1
Ek+1_ n- k+1




BlUsgueda

» Sedeseacacular E,  nimero de intentos
necesarios para accesar una clave
cualgquiera en unatabla en laque hay m
elementos

" El nUmero de intentos para buscar un item,
esigual a numero de intentos para
Insertarlo ™




* E =n°promedio de intentos para meter m
elementos en latabla.

Para el primero se reguieren E1 intentos
Para el segundo se requieren E2 intentos

Parael m avo serequieren Em intentos

e En promedio :




» Paraevaluar lasumatoria se empleala
funcion armonica

e

* Yaque para€lla existe una aproximacion

H o, » In(n) + g

g = 0, 577216... constante de Euler




 Entonces

AL | 1 1 1 1 1
a +— + + +...+
k=

1n-k+2_n+1 n n-1 n-2 " n-m+l

* S| se suma en ambos lados:

1 1 1 1
+ +..+=-+=+1

n- m+1 nNn-m 3 2




( Gonnet 3.3.1 pag 40 )

m

1
(Hn+1' Hn—m+1)

n—l(ln(n +1)- In(n- m+1))

n+1 n+1

_|( )_

n- m+1

d




m
a_:
n+1

Tablavacia

Tablallena




 Factor de carga:

99% e 4,66

0
9% 315

90%

1,85 %256

105 115 1,39

2
5%

“100% 25%  50%

0,1




L os resultados numéricos explican €l

comportamiento excepcionalmente bueno del
método de hashing

En promedio se requieren de 3 0 4 intentos, con
tabla casl Ilena’

1-a/2

Pararehash lineal :E = ——— Gonnet 3.3.2

pag 42

Obs. Hash es mejor que arboles de busgqueda en
insercion y blusqueda.




e Pero tiene limitaciones

- Es un método estético ( € tamano de latabla
debe ser estimado a priori)

- Complgidad aumenta s se Implementa
operacion descarte.

S € volumen cambia dinamicamente (
creciendo hastalimites no previsibles) ( o
disminuyendo ) se suelen emplear arboles de
busgqueda.




Funciones de hash

» Para claves alfanuméricas suele usarse
|a suma de |os caracteres. Esto por su
simplicidad y buen comportamiento
experimental (ver g 4.5 en AHU)

* A continuacion se estudiaran otros
meétodos.




1.- Elevar @ cuadrado y sacar el medio
54321

10987654321

/N

Esta parte depende mas
fuertemente de todos los digitos

2.-Division:

clave
n° primo

mod B ; n primocercanoaB




3.- Corrimientos

Corrimientos son eficientes con 1nstrucciones de
maguina

4.- Un gemplo

hash (s) <

+

char *s
{intc,n; direccion del balde
for (Nn=0; c=*s;, s+ +)
n+=(c*n+c<<(n%4)):
return (n);

}




Colas de Prioridad Seleccionar

 Def.. Conjunto con operaciones .
- Insert
- deletmin (buscay descarta el menor)

( prioridad = anterioridad. El mas importante).

* Ver EJ. fig. 4.18 AHU Prioridad de procesos.




Implementaciones

 En tabla de hash cuesta encontrar minimo
o Listas
- Ordenada: Facil busgueda minimo (O(1))
Insercion (O(n))
Peor caso: recorrer todalalista: n
Optimo: aa primera
Promedio: n/2
- Desordenada: Insercion: Tiempo constante
Busgqueda: O (n)

Ver fig. 4.19 AHU




 Arbol parcialmente ordenado. = O(log(n)) en
Insercion y seleccion

a) Arbol binario lo més balanceado posible

En & nivel mas bajo (cercade hojas) las
hojas que faltan estan ala derechade las
presentes




b) Parcialmente ordenado
valor (hijo) >= valor ( padre)

6 / \8 9/ \10

AN _
10 18 9 * < menor nive
Obs

* Posicion parainsertar

- Pueden existir repeticiones

- El minimo estaen laraiz




Op. Descarte minimo

Sesacalaraiz. Se cortael arbol

Hoja més derechista, del menor nivel, se coloca
deraiz.

Empujar, por intercambio con hijos, desde la
raiz. Para mantener el orden parcial.

Complgjidad : trayectoria de raiz a hojas, por €l
camino mas largo.

Estoes O (1g2 (n))




Op. Insercion

» Se colocaen menor nivel, lo masala
Izquierda posible

» Se asciende, por intercambio con padre.
Manteniendo el orden

« Complgidad: O (1g2 (n))

Fig 4.20, 4.21, 4.22 AHU




Arboles completos Binarios

5%

Nodos
3

NVELES
1

Altura
2

PP

Fo¥e)

m

h=m+1

h=I1g2(n+1)

Nodos arevisar desde
laraiz alos hijos




Arboles con un nivel de desbalance

Niveles

Altura

Cf\OO/\OCf\O
ob obo

3(peor
Caso)

De8al4

oh-1engoh 1

» Trayectoriamas largaderaiz a hoja
Parteentera(log2(n)+1) = O (lg2(n))




Heap ( montén, pila)

 |mplementacion en arreglo del arbol binario
desbalanceado con ordenamiento parcial.

31

/\9

2/5\ N

| 4 6 5 8 6 9 /7 10
maxsize /SN
810 918 919

Indices : deizg. ader. 9 43 B [0 1

( Sin punteros)




* Padrede d[i] esdi div 2] i>1
- Sl existe hijo 1zg. de @[i] esa2i]
- Sl existe hijo derecho de gi] esa 21 +1]

e Paraver s existe un hijo:
Seal el nodo actual, last € ultimo
-Sij<=last; ] =2*1 esdl hijoizqg. del
- Sl | <last hay hijo derecho de |

(last div 2) es el padre del dltimo
(last div 4) es el abuelo del dltimo.




* En seleccion del minimo:
- Setomad valor delaraiz: a[1]
- dlast] reemplaza alaraiz last--
- Sereordena. (descendiendo)

* Eninsercion :
- Seinsertaen g/last + 1]
- last + +
- Se reordena (ascendiendo)




Analisis insercion en heap.
(ascenso)

e Seaun heap quetiene elementosa, by c.
* Se deseaintroducir n :

/@\
Kg fx@




Nno cambiar

cambiar n con ¢

cambiar n con c;
luego n con a




Nno cambiar

Nn cambiacon ¢

nNne<>C;ne_ a




Analisis descenso en heap

e Casol) a<=b y a<=c nocambia
« Casoll) a>bo a>c empujara

If (c>=D)

Iif (&b [[a>c) swap (ab);
else

If (@>b|[a>c) swap (a.);

(a)
N
b ©




struct nryf

} registro, * preg;
typedef registro heap [N];

. Variables 1

heap T,
preg new,
Int last;




Insercion en heap williams) Comm
ACM 7 N°6 In situ Alg 232. 1964

Insert ( new, r)
Preg new,
heap T,
{
int i, j;
extern int last;
last + +;
for (j=last;j>1;j=1i){
1 =)/2
if (r[i].k<new->k) break;
copyreg (J, 1)
}

copy r (J, new );




Descenso en heap (Floyd) Comm
ACM N©° 8 Slg In situ 113, 243 1962
siftup (r, 1, n)
heapr ;
Inti, n;
{
Int |
registro temp;

while ((j=2*i)<=n){
f(G<n&&r[j] . k>r[j+1].k) ]+ +;
if (r[i].k>r[j].k){
swap (r,1,]);
| =J;
}
el se break




delete (1)
heap r;
{

extern int last;
If (last > 1) error ("Intento extraccion en heap vacio");

el sgf

copyreg (1, last );
siftup (r, 1, -- last);




Ordenar (segun N.W.) cap 2

e Tipos
- Interno : de arreglos (de registros)
- Externos : de archivos (de registros)

» Se ordena segun la clave del registro
» Medidas de eficiencia

- C(n) numero de comparaciones de claves
- M(n) ndmero de movimientos de datos




» Métodos directos O (n®)
- Facil de entender
- Son la base de métodos mas poderosos

O (nlg, n)
- Funcionan bien para n peguenos
* |nsSitu

Se ordena en e mismo arreglo. ( no requieren
espacio adicional ).




e Clases:

1.- Insercion
Ordenar una mano de naipes.
- Insercion directa N.W. 2.2.1 Gonnet 4.12
AHU 85
- Insercion binariaN.W. 2.2.1

Enlaetapal ésimase inserta[i] en su lugar
correcto entre a[1], a[2], .... ali-1] que estan
previamente en orden.




2.- Seleccion
Directa (algoritmo simple) N.W. 2.2.2
fori:z=1 ton-1do
begin
Encuentre e menor entre g[i] .... an]
Intercambielo con g i]

end
3.- Intercambio
Directo.

Se comparan e intercambian pares adyacentes
de items, hasta que todos |os items esténordenados

Bubbl e sort shakesort N.W. 2.2.3




» Existen demasiados métodos. Se estudian,
con cierto detalle, dos de |los mas eficientes.

* Heapsort O (n Ig(n)) en peor caso.
(refinamiento de seleccion)

- Quicksort O (nlg(n)) en promedio. O (n?)
en peor caso




« De seleccion directa a heapsort.

- Encontrar menor clave entre n items implica
n- 1 comparaciones

- Encontrar menor clave entre (n - 1) items
Implican - 2 comparaciones

* Entotal:

(n-1)+(n-2)+..+1= éni-n:

n(n+1) _n_n(n—l
2 2

= O(n°)




e S seformaun arbol deseleccion: (N.W. 2.2.5)

o /?\O 5 1 comparacion

G 17D 20D  —> 2comparaciones
C{l\Q({ Z\Q S\QC{Afb —> 3 comparaciones

n4  pendltimo nive
n/2  dltimo nive

« Para formar el arbol, se requieren:

i
g+2+....+4+2+1: 2°+21+22+...+2—= n-1




S seeliminalaraiz, y se vuelve acomparar €l

resto, se requieren lg(n) comparaciones en cada
Caso.

En total:

n+ nig(n)

paraformar € arbol

(Sl se divide en+/n grupos de+n items cada uno,
resulta O (n+/n ). ( Knuth pag 141 5.2.3)




Heapsort

« Se construye cola de prioridad,
repetidamente se extrae laraiz, hasta que la
cola quede vacia.

» Formacion del heap, a partir arreglo
desordenado

for (i=n/2;i>0;i--)sftup(r,i,n);




e Formacion del heap in situ :
Ej:
/ \ n_8
\ \ =
v / 04 18 o6 '*

/ no hay cambio
67

=3 44

=
e oK /K

42 94 18 06 - 42 94 18

/ gueda /

6/ 6/




42/ \1

/ \ K4 « Complejidad

18

67/ > *lg(n) P O (nig(n))




* heapsort:

for (i=n/2;i>0;i--) siftup(r,n,i);

for (1=n;i>1;1++) {
swap(r,1,1);
siftup(r,1,i-1)




Quicksort Hoare 1962
En promedio nig(n)

« Se parte € arreglo a ordenar en dos subarreglos.
Si los subarreglos no estan ordenados, se los
vuelve a partir, hasta lograr ordenamiento

* Esun algoritmo del tipo "divide para vencer".

* Esun tipo de sort por intercambio, En éstos se
compara e intercambia items hasta ordenar.




 El método bubblesort (burbuja) es del
tipo orden por intercambio y requiere n’
comparaciones entre items adyacentes

* En quicksort los intercambios se
efectUan sobre distancias mayoresy
sobre un pivote




¢ Ordenamiento en particion

™ ™
|

while (a[1]. k < piv.k) I ++;

while (piv. k <alj].k) | --;

if (i<=j{swap(i,j)i++;j-;}
L while(i<=j):




. Al salir (i >j):

- Valores mayores gue €l pivote, no estan
ordenados

- Valores menores que €l pivote, no estan
ordenados




Quedaal salir

MK

MEeNOres mayores







e Al salir (1>]):

- Valores mayores gque €l pivote,
guedan ala derecha del pivote.

- Valores menores quedan ala
|zquierda.




e Otraversion: Gonnet

temp : = all];
while (1 <J)

{

while (piv . k <aljl.k)j - -; di] = djl;
while (i <j && (di] k <=piv. k)i + +; dj] = a[il;

1 dl] = piv




void gsort (I,r) N.W.
Int, I,r

{

Int, I, J;

I=E)p=rnpv=a(l+r)/2];

if(I<j)qsort(I,j);’
If (1 <r)qsort (i, r);

}




void gsort (1,r)
Intlr;
{ inti,];
... PIV;
while (r > k) {
1=1;]=rpv=all]
while (1<) {

}
all] = piv;
gsort (I,1--);
| =1 + +;




« S cadavez, selogradividir €l arreglo en
mitades, se tendra que e nUmero de
pasadas seralg(n). Y como la operacion de
partir es O(n) setendra: nlg(n).

* Obs :El peor caso es 15

* S ssempre € valor mayor se toma como
pivote, se tendran n pasadas de n cada una.

Esdecir : O (n%)




Arbol de Busgueda Binario
AHU Cap 5

« ADT

Cuando hay gran cantidad de insercionesy
descartes; y cuando n esgrande ( conjuntos
grandes).

()

* |nsertar, descartar, buscar, minimo: O(lgn) en
promedio




 Propiedad:
- Miembros subarbol izg. menores que laraiz
- Miembros subarbol der. mayores que laraiz

e Obs. Un listado in orden, implicarecorrido
ordenado. (sort)

» Debe disponerse de operadores de comparacion:
Porg.LT(ab) ;EQ(ab)




Operaciones (Recursivas)

e Buscar

V/kF
PN

nil
V
\J




* |nsertar
Sebusca, s no estaseinserta  (N.W. pag 204)

v/kF
JN\S

nil
\V/




Descartar ( es mas compleja )

 El nodo que se desea eliminar, puede ser

1.- Hoja: El descarte estrivia

O

O/Q\/ e




2.- Nodo interno
2.1 Con un hijo
a.- 1zq.

b.Derecho




2.2 Con dos hijos

p/)\
of b?b ?o;\o

 Dos soluciones:
- Buscar menor nodo descendiente de hijo derecho D
- Buscar mayor descendiente hijo i1zg. |




e Dibujando Valoresen ge:

( No hay otros nodos entre medio)




typedef struct tnode {
typekey k;
struct tnodo * left, * right;

} nodo, * pnodo;




pnodo buscar (X, t)
typekey X;
pnodo t;
{
if (t==NULL_T) return (NULL _T);
else{
if (t->k==x) return (t);

else{
If (t->k>x)t=Dbuscar (x,t->left);
else t=buscar ( x.t->right);




pnodo buscar (X, t)

typekey X;
pnodo t;
{
while (t! =NULL _T)
If (t->k==x) return (1);

else{if (t->k <x) t=t->right;
eset=t-> left
}

return (t);




Diseno recursivo
Simulando procedimiento pascal

static int found:
void buscar (X, pp)
typekey X;
pnodo * pp
{
extern int found;
If (*pp = =NULL_T) found = 0:
elseif (*pp->k==x) found= 1;
elseif ((*pp->k >x) buscar (x, &((* pp) -> |€ft))
else buscar ( x, & (( *pp -> right ));

}




S @ arbol comienza en root;

root

pnodo

/xR
)X

 Se procede a buscar segun:
buscar ( X, & root);
If (found)



e Buscar menor descendiente del hijo derecho D
e Dos casos




mientras (se tenga hijo 1zq.)
descender por laizg.;
marcar menor descendiente;
pegar hijo derecho del menor descendiente;




pnodo menordnd (t)/*Conviene proceder iterativamente */
pnodo t;
{ pnodop;
p=t->right [* caso b */
If p->left==NULL_T )}
t ->rigth=p ->right;
return (p);
}

while(p->left! =NULL T){ /* casoa*/
t=p;
p=p -> l€ft;
}
t -> left = p -> right;
return (p);
}




Descartar
(N.W. 4.4 pag. 221
|, AHU 5.1 pag
159 D)




* S no serestringe desbalance, en peor caso se
tiene O(n)

* arboles degenerados (son listas): requieren n/2
operaciones en promedio

O Q
O/'

\

6 )

/ \

O O

altura arbol desbalanceado promedio

= 1, 386
altura perfectamente balanceado

(N. W pag 214)




* El 39 % es bastante bajo; en lamayoriade los
casos puede aceptarse €l incremento de la
complgidad, sin complicar €l algoritmo,
tratando de mantener balanceado & arbol.

 Existen esguemas de reorganizacion del

arbol, para mantener mas o menos
balanceado € arbol, sin incurrir en & costo
del perfectamente balanceado

N.W. AVL Seccion 4.4.6 pag. 215
AHU 2-3 Seccion5.4 pag. 169




Arboles AVL
Adelson- Velskil - Landis

» Lareorganizacion del arbol, después de inserciones
no tiene que llevar a perfecto balance, pues de
hacerlo la operacion seria complicada

 AVL demuestran que sl y solamente si para cada
nodo, los altos de los subarboles difieren alo mas
en uno :

hy, =1g(n+1) £ h,, £14404Ig(n+ 2) -0, 328

» Esdecir, en peor caso, un 45 % de alargue de
trayectoria, respecto a perfectamente balanceado




* Factor debalance =hr-hl  paracada
nodo.

* ENn A.V.L., € factor de balance puede
Ser -1,0,+1




Operacion Insercion

* En subarbol izg.
- s anteshl = hr, después queda AVL
- sl antes hl < hr, después mejora balance
- s anteshl > hr, no quedaAVL, y debe
reoganizarse el arbol

Ejemplo : Se analizan 4 casos de insercion en
subarbol izq del arbol original




Arbol Origina







Rotaciones simples
a) Irot a<A<b<B<c

pnodo lrot (1)

pnodo t; @

{ pnodotemp; A / A
()
A

\
o

return (t)
}




b.- rrot

pnodo rrot (t);
pnodo t;

{

pnodo temp;

return (t)
}




7))
D
O

®
©

0p)

D)

-
2

&)

qe;

e

@)
i







 Factor correcion en general:

e |rot:

newbal(A) = oldbal(A) -1 - max (oldbal(B),0);

newbal(B) = min( oldbal(A) - 2 , oldbal (A) + old(BAL) - 2,
oldbal(B) - 1)

° ITot:

newbal(A) = oldbal (A) +1 - min (oldbal (B),0);

newbal(B) = max( oldbal(A) + 2, oldbal(A) + old(BAL) + 2,
oldbal (B) + 1)




pnode rrot (r) [* rutina hace rotacion ader */
pnodett;
{ pnode temp =t;

Int marca, aux;

t=t->left;

temp -> left =t -> right;

t -> right = temp;

marca = temp -> bal;

temp->ba +=1- ((t->ba >0) ?t -> bal:0); /* corrige factor
de bal. de temp */

aux = ( marca)(marca+t->ba ) ?( marca+ 2) : marca+t ->
bal +2));

t->bal = (aux >t ->bal +1) ?aux :t-> bal + 1); /* corrige
factor de balancedet */

return (t);




pnode Irot (t) /* rutina hace rotacion aizg. */
pnodett;
{ pnodetemp =t;

Int  marca, aux;

t=1t->right;

temp -> right =t ->left;

t->left= temp;

marca = temp -> bal;

temp -> bal +=-1-((t-> bal > 0) ?t -> bal:0); /* corrige
factor de bal. de temp */

aux = (marca< (t->bal -1)?aux:t->ba -1); /* corrige
factor debal. det */

t->bal = (aux <t->bal +1) ?aux :t-> bal - 1); /* corrige
factor de balance det */

return (t);




treeprint(p) /*imprime el arbol recursivamente de ref. cruzadas */
pnode p; /* imprime € dato numérico almacenado */
{ staticint level=0; /* mantiene nivel de profundidad del
arbol */
K
If (! =NULL_P) {/* st noesunaramade arbol */
level++;

treeprint(p -> right); /* llamaatreeprint por izq. */

for (1=0; I < levd; i++) [* daformaal arbol */
printf (" ");

printf (" %3d\n",p -> key); /* imprime key */,

treeprint(p -> left);  /* llamaatreeprint por izg. */

level--;




Gonnet 3.4.1.3
pag. 74

Int insert (x,p)

Int X;

pnode* p;

{
Int Inc;
pnode Irot(), rrot();
pnode make nodo();




If *p==NULL_P) { /* llegaainsertar como hoja*/
(*p) = make_nodo(); /* creanodo */
(*p) ->key =x ; I* amacenavaor en nodo */
return (1); /* devuelve 1, arbol crecio */ }

if (x=(*p)->key) { I* x yaestaba*/
(*p) -> count += 1 ; /* incrementa contador */

return(0); /* retorna O, arbol no crecio */}

If (x>(*p)->key)/* recursion por laderecha*/

Inc = insert(x,& ((*p)-> right)); /* si arbol crece por la
der. inc es positivo*/

else

inc = -insert(x,& ((* p)-> left)); /* s arbol crece por la
12zg. INC es negativo*/




(*p) -> ba +=inc;
If (inc!'=0&& (*p)->bal!=0) {/* s &hbol crecioy (*p) ->bal!=0*/

if ((*p)->bal>1){ /* s arbol cargado para derecha
y no balanceado */

if ( (*p) ->right ->bal > 0) /* rot smple, bal>0 */
(*p) = Irot(*p);
else{ /* rot. doble */
(* p)->right=rrot( (* p) -> right);/* bal<=0*/}
elseif ((*p) ->ba<-1){ /* s arbol cargado para

1zq.y no balanceado */
If ((*p) ->left->ba <0)/* rot smple*/
(*p) = rrot(*p);
else{ /* rot. doble*/
(*p)-> left =Irot ( (*p) -> left);}

}
else /* aunesAVL */

return (1); /* devuelve 1 parallamadas precedentes*/
} [* s acano se corrigio, pero dlaalo meor s */
return(0); /* sl no crecio o bal = 0%/




Descartar

% ® @—®

rrot

% % 6 @?Jm

5% ;% m?@

@@




5. -0 @
@/T Irot, rrot @










Gonnet 3.4.1.9 pag. 89.

int delete(x,p) /* borraun elemento del arbol manteniendolo
balanceado */

int Xx;

pnode *p;

{

pnode aux;

pnode Irot (), rrot ()

If (*p==NULL_P) /* llegamos aunahojay elemento no estaba */
printf( *\n\t Elemento a eiminar (%d) ausente \n", x);

eseif ((*p) -> key (X)) /* x esmayor, sesigue aladerecha*/
delete (x & ((*p) -> right));

eseif ((*p) -> key) x) */ x esmenor se sigue por izg. */
delete (X, & ((*p) -> left));
/[* se encontro elemento */




edseif (*p) -> left==NULL_P} {/* no hay hijoizg., se reemplazanodo */
[* por subarbol derecho */

aux = (*p);

(*p) = (*p) ->right,
free (( pchar laux ); _/

}

eseif ((*p)->right ==NULL_P) {/* no hay hijo der., se
reemplaza nodo */
[* por subarbol derecho */

aux = (*p);
(*p)=(*p) ->left;
free ((pchar) aux );

}




elseif (I tree((*p) -> left) > 1| tree(( *p) ->right))
[*s p->ba <0 TIENE DOS HIJOS*/

If (1 _tree((*p) -> left -> left)< | _tree (( *p )->left->right))
[* o p->left->bal<0*/
(*p)->left =lrot (( *p) -> left);
(*p)=rrot(*p);
delete (X, & (( *p)->right)); /* llamada recursiva */

A




else{ subarbol derecho mas liviano, rotar, rrot, Irot.
If (I_tree (( *p)->right ->left) > _tree (( *p) -> right ->right ))
[* s p->right->bal<0*/
(*p)->right = rrot (( *p )->right);
(*p)=lrot (*p);
delete (X,& (( *p )->left)); /* llamadarecursiva*/
}

If(*p)=NULL_P
/* st nodo no nulo, se calcula su factor de balance */
(*p)->bal=l_tree ((*p)->right ) -ltree(( *p )->l€ft);

}
}/* Fnagoritmo */




| tree(t) [* Iterativo */
pnodo t;
{ int = 0;
while (t! = NULL_P){
if(t->bal>0) { h+ +;t=t->right;}
else{ h++;t=t->left}

}

return (h);

}




Multiarboles Varios Hijos

e S aumentan los hijos implicadisminuye la
altura.

* Uso
- Los punteros son direcciones del disco.
- S h es hijo Implica pocos accesos a disco.

- Sereguiere controlar crecimiento para
mantener balanceado







Ig.. N » h

« Comparacion con binario
Paraigual N:

m™ » N » 2™ p




B-tree
N.W. 4.5.2 pag 245, Gonnet 34.2 pag 90

e ADT En un B-tree de orden n:

-En cadanodo hay alo menos n clavesy 2n

clavesalo mas.
- Laraiz puede contener menos de n claves.

- Las hojas tienen punteros nulos y deben
tener igual altura




* S hay m claves, setendran (m + 1) punteros que
apuntan a nodos descendientes.

S |as claves se amacenan en forma ascendente:

k,ak, a k, a..ak_ ; nEmE2n

m

* En €l peor caso, hay n en cada pagina, con N item
en B-tree setiene:

h=1g, N




R ki Pk

P, K

Vo

|

* Si hay mclaves: n£ m£ 2n
* Ejemplo, Parainsertar 22 separteCen Cy D :

/

/10 15 18

\

insert(22)

26 30 3540

20 30

%/\\

/10 15 18

22 26

35 40

D




* Ejemplo :

WELT==y 2 <=m <= 4

—
/

10 20 30 40

AN N

2 5 7 8(13141518|22 24 26 27 28 32 35 38 41 42 45 44

\x hojas /




e Ejemplo de Inserciones:
a) Arbol original 20
al)40; (2040
a2) 10; [1020 40
a3) 30; 102030 40
b) 15;

VN

10 15 30 40

c) 35, 7, 26, 18, 22 ;

2030

AN

/710 15 18 22 26




10 20 30

AN

* ) 42,13, 46, 27, 8, 32 ;

10 20 30 40

e

13 15 18 22 26 27




. ) 38, 24, 45, 25

25

[

10 20 30 40

ARNEVANRN

5 7 8 |13 15 18 26 27 32 35 38 || 42 45 46




Operacion;: Buscar

* Sl hay m claves:
X< ki buscar en descendiente apuntado por po

X = Ki se encontro en pagina actual.

k <x<k_, (1£1£m-1) buscar en pagina.

Km < X busgueda continua en pagina apuntada por pm




Operacion : Insertar

« Si yahay items en la pagina

a) Con m < 2n se inserta en pagina actual.

b) Con m = 2n se agrega una nueva pagina se
redistribuyen los 2n + 1 items, n en una pagina, €l
central se pasa alapagina superior, €l resto ala
nueva pagina.

» Lainsercion en la pagina superior, puede requerir
agregar una nueva pagian. Esto puede propagarse
hastalaraiz. Esta esla unicaformade aumentar la
alturadel B-tree.




Operacion : [Descartar

e S € item esta en una hoja, su remocion es
directa.

e S € item no esta en una hoja:

Debe buscarse un adyacente, éste se
encuentra en una hoja




Pi+1

\

a) Para buscar D, se bagjapor Pi + 1,y luego por €l
puntero mas izquierdista del nivel inferior, hasta
legar alahoja. Se escoge el més izquierdistade la
noja, selecopiaen el lugar deki , selo eliminadela
noja.

b) Para buscar |, se bajapor pi , y luego por el puntero
mas derechistadel nivel inferior, hastallegar ala
hoja. Se escoge € mas derechista, selo eliminade
lahojay se copiasu valor en ki




* Pero s lahojadisminuye de n items, se
debe pedir prestado un item ala hoja
adyacente (Esto para mantener criterio
B-tree).

» Se puede escoger lahojaalaizquierda
0 aladerecha En cualquier alternativa
hay tratamiento especial en un borde.




e Sean lashojas P ( den - 1 items, después de
eliminar ) y Q (adyacente aP).

- Si items de Q>n, se redistribuyen lo mas
parejo posible entre Q y P, empleando tambien
el padre ( esta operacion se llama balancear).

- Sl itemsde Q=n, el padrede Py Q, los (n-1)
deP,ylosndeQ (2n en total ) sejuntan en una
hojay se descartala otra. ( esta operacion se
llama mezclar).




S padrede Py Q, bagja denitems, se
repite balancear o mezclar, en € nivel
superior.

 Esta propagacion puede llegar hasta laraiz.

* Sl laralz queda en cero items, se descarta.

» Estaeslaunicaformade disminuir laatura
de B-tree.




* Ejemplo de Descartes
a) 25, 45, 24

10 20

AN

5 7 8 ||[131518 |22 24

b) 38, 32

13 15 18 20




C) 8, 27, 46, 13, 42

10 22 30

-

L

13 15 18 20

3540 42 46

d) 5, 22, 18, 26

AN

15 18 20 26 30 3540




e) 7, 35, 15

/

N

20 30 35 40

10 20 30 40




Program 4.7 B-Tree

Search, Insertion, and Deletion

program Btree (input, output);
{ B-tree search, insertion and deletion }
const n=2; nn=4; {pagesize }
typeref = | page;
Item = record key; integer;
p: ref;
count: integer,
end;
page= record m: O.. nn; { no. of items}
PO: ref;
e:array {1..nn} of item;
end;




