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Fundanment os de Andalise e Desefio de Algoritnos e Estruturas de Dados
TEMA 2: ESTRUTURAS DE DADOS
2.1.- Listas, pillas e col as.
2.1.1.- Pillas.
2.1.2.- Col as.
2.1.3.- Listas.
2.- Monticul os.
3.- Arbores.
.4.- O TDA tabua de di spersi6n
5.- Col as de prioridade.

A progranmaci 6n nmodular é o estilo que se inmpén no traballo en grupo,
basea-se na ideia de dividir o programa nunha série de nddul os | 0Oxicanente
honmoxéneos, cada un cunprindo unha parte definida do traballo que conduce ao
resultado final. Esta técnica permte a reutilizacion de mddulos e sinplifica
as | abores de depuraci 6n de erros. Ademais, a progranmaci 6n nodular nminimza o
niamero de varidbeis globais para evitar ao maxinmb os efeitos colaterais
préprios das |inguaxens inperativas.

TDA (Ti po de Dado Abstracto) é unha abstracci 6n matemética, un conxunto
de operaci 6ns asoci adas a unha estrutura dada que o usuari o non ha cofiecer. Na
definicién do tipo de dado na seccion type (norfoloxia do TDA) non se fai
nenci 6n de conb son esas operacions que definen o TDA, sendn que estas van
despois en forma de procedinmentos e funcidns (sintaxe do TDA). O usuario soO
cofiece o conxunto de operaci 6ns que manexan o TDA e nengunha parte do cddi go
accede a inplenentacidén do TDA, sO acceden internanente estas operacions
pr edet er m nadas.

As vantaxens de un TDA son:

-As operaci 6ns escreben-se unha soa vez e son enpregadas polos restantes
nddul os do progranma.

-As correccions nos nodul os das operacions que definen ou TDA son
transparentes ao usuari o e aos progranas que enpreguen o TDA.

2.1.- Listas, pillas e col as.

Pillas e colas: conxuntos dinanmi cos que se diferencian pola elinmnacién
de un elenmento. Mentres que nunha pilla se elimna o nmais recentenente
insertado (LIFO, nunha cola elimna-se o elemento que leva mis tenpo
i nsertado (FI FO .

Qper aci 6ns con pill as:

-apillar ou push ( elem, pilla ) nete elemen pilla.

-desapillar ou pop ( elem, pilla ) saca un elemento da pilla e
nete-o en elem

-cima ( elem , pilla ) devolve unha cépia do elemento mais
recentenente insertado na pilla, pero sen sacd-lo da nesma, € dicer devolve
unha coépia do elenmento que esta na cima da pilla, na variabel elem
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| pl ement aci 6n estatica de pill as.

Define-se un vector S con un atributo cima_pilla(S) que aponta en todo
nomento ao Ultinmo elenmento insertado na pilla. Se cinma_pilla(S) = 0, a pilla
esta valeira. Enton as operaci6ns desapillar ou cima de unha pilla valeira
producen un erro. Qutro erro ven dado por apillar nunha pilla chea (cando
cima_pilla(S) aponta ao mior indice do vector estatico S). Hai que
i mpl ementar senpre a verificacidon de erros, ainda que sobrecarga o tenpo de
execuci 6n de unha primtiva de un TDA

2.1.1.- Pillas.

| npl ement aci 6n a base de vectores.

I nconveni ente: saber o tanmafio maxinob da pilla a priori.

_______________________________________________________________ }
tipopilla = tupla
cimadepilla : inteiro; { O se pilla valeira}
vectordepilla : tdbua [ 1 .. tammaxpillal]
de tipoel enento
fintupla
{ }

procedi mento criarpilla ( p)
p . cimdepilla - 0
fi nprocedi nento
e }
funcion pillavaleira ( p)
devolver ( p . cimadepilla =0 )
finfunci 6n

funcion cima ( p )
se pillavaleira ( p)
enton erro ( “pillavaleira” )

sendn devolver ( p . vectordepilla [ p . cinmadepillal])
finse
finfuncidon

procedi mento apillar ( x , p)
se p . cimadepilla = tammaxpilla
enton erro ( “pilla chea” )
sendn p . cimadepilla = p . cimadepilla + 1 ;
p . vector [ p. cimadepilla] = X
finse
fi nprocedi nent o
(o }
procedi mento desapillar ( p )
se pillavaleira ( p)
enton erro ( “pilla valeira” )
sendbn p . cinmadepilla = p . cinmadepilla - 1
finse
fi nprocedi nent o
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Cal é a diferenza entre procedi nentos e funci6ns? En principio, enprega-se
unha funci 6n cando se van devol ver os paranetros sen nodificar, nmentres que un
procedimento si  nodifica os paranmetros. Por iso ponps desapillar cono
procedi mento, porque nodificanbos o parametro pilla. Pola outra banda, o
subprograma ci ma ponp-1 o conmo funci 6n porque non nodificanbs o paranetro pilla
e devolvenmps o valor nmais recentenente insertado na pilla -sen nodifical a-.

O tenpo de execuci6n teria que ser a priori constante, (1), pero poderia
ser Q(n) cando non se pasa por referéncia (por referéncia é “con var”) a
pilla. Hai que pasar por referéncia a pilla senmpre, ainda cando non se
nmodifica (por exenmplo en pillavaleira, que o wusanbs en nuitas outras
primtivas). Hai que indicar que se pasa por referéncia para nellorar o tenpo
de execuci on.

APL| CACI ONS DAS PI LLAS

12 aplicacion das pillas: Para verificar o equilibrio de sinbolos
(corchetes, parénteses, chaves, pares begin-end, etc). Vexanbs un esquenma de
este algoritmo (esquena é unha representacidén ainda mais abstracta que o
pseudddi go):

-criar apilla
-para cada carécter
se é de apertura, apilla-lo
se € de clausura, mrar se pilla é valeira
se pilla é valeira, entdn erro por peche sen apertura
se pilla non valeira
desapil | ar
corresponde sinbol o de peche co de apertura?
non corresponde, erro “non corresponde”
corresponde, estd ben
-se pilla non é valeira, erro “quedou sinbol o sen pechar”

Non é necesario pasar este esquema a pseudocodigo para calcular o seu
tenpo. “Para cada caracter” inplica Q(n). Usan-se as printivas criarpilla

apillar, desapillar, pillavaleira, todas de (1), daquela a orden total ¢&

an).

Trata-se de un algoritnb en lifia (percorre a secuéncia de entrada de
esqueda a direita sen necesidade de percorré-lo de novo e en todo nonento o
al goritno pode dar unha sol uci 6n parcial en funci6n do que xa leva |lido).

2% aplicacion das pillas: conversions de expresioéns post/prefixa a
infixa e viceversa, infixa a post/prefixa.

(as vantaxens das notaci éns prefixa e postfixa son que non se necesita
cofiecer a prioridade dos operadores e que non se necesita usar parénteses)

O tenpo de execuci 6n do algoritno post ® in é€ de Q(n) porque o0s pasos do
proceso son un para cada caréacter, grazas a que as operacions el ementais son
Q(1): de non ser asi este algoritnp seria comp ninino Q(rf)
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POSTFI XA A | NFI XA
*

A B C

A+ ( BC -

DEF A~/ G* - H*

D ErFG ) * H

+

esquema infixa ® postfixa

criar pilla

percorrer de esquerda a direita, para cada el enento:

se
o} € oper ando
ent 6n
di rectamente a saida
se
o} € oper ador
ent 6n
se
o} a prioridade é maior que a do
ou se
0 hai un paréntese na cim
ent 6n
apil I ar
se
0 a prioridade non € naior

se

0
ent 6n

desapi |l l ar todo

operador na cima da pilla

desapi |l l ar os operadores de prioridade superior ou igua

e despois apillar o operador

e)

desapillar todo até atopar (
0 que quede na pilla

Usa unha pilla de
()

AN

oper ador es.

* / + -

pero tratanps oS parénteses cono caso aparte.

exenpl o:

Orden de prioridades de nmai or a nmenor

atb*c+(d*e+f)*g® abc* +de*f +g* +

anaco da col a pilla sai da comentario
percorrido (arriba=

ci ma)
a a operando sai directanente
a+ + a primeiro operador apilla-se
a+b + ab operando sai directanente

* prioridade (*) > prioridade (+)
a+b* + ab apillar *

*
atb*c + abec operando sai directanente
at+b*c+ prioridade (+) non > prior. (*)

desapi |l | ar operadores de 3
+ abec* + prio.
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apillar +
a+b* c+( ( prioridade (() > prioridade (+)
+ abc* + apillar (
a+b*c+(d (
+ abc* +d operando sai directanente
atb*c+(d* * “(” non se sacan
( excepto cando se procesa un “)”
+ abc* +d apillar *
atb*c+(d*e *
& abc* +de operando sai directanente
atb*c+(d*e+ + prioridade (+) non > prior. (%)
( desapi |l | ar operadores de 3
+ abc*+de* prio_
apillar +
atb*c+(d*e+f +
& abc* +de*f operando sai directanente
at+b*c+(d*e+f) + abc* +de*f + “)”®desapi |l ar até atopar “(”
atb*c+(d*e+f)* * prioridade (*) > prioridade (+)
+ abc* +de*f + apillar *
atb*c+(d*e+f)*g *
+ abc* +de*f +g operando sai directanente
final desapillar todo o que haxa
abc* +de*f +g* + api | I ado

32 aplicacioén das pillas: pilla de execuci 6n do ordenador, para chamadas
a procedinentos e funcions: a pilla garda en cada chamada todas as vari abeis
locais e o contador de programa (dentro dos rexistos fisicos do sistemm).

En cal quer |inguaxen de programaci 6n que permta a recursion existe unha
pilla para gardar a informaci 6n asoci ada a cada chanada. A infornmaci 6n gardada
chama-se rexi sto de activacion ou marco da pilla De cote a pilla de execuci én
nedra desde nenmdria alta cara abaixo; en muitos sistemas non se controla o
erro fatal derivado do rebasanento da pilla.

Exenpl o de recursi én inapropriada: “recursi pola cola” (porque a chanada
recursiva atopa-se na derradeira |ifia do subprograna):

tipolista = ~ nodo ;
nodo = tupla
el emento : tipoelenento ;
seguinte : tipolista ;
fintupla ;

procedi mento visualizar_lista ( L) ;
se non lista_valeira (L)
ent 6n
escreber ( L~ . elenento ) ;
visualizar ( L ~ . seguinte ) ;
finse ;
fi nprocedi nento ;

Not e-se o que fai para unha listala b c d e f g h]
escrebe a

copiaf[bc def gh]

escrebe b
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copiac d ef g h]
escrebe c
copia [d e f g h]
escrebe d
copia [e f g h]

Qovi anente aqui este uso da recursion non esta xustificado (jinmaxine-se o
proceso de unha lista de 30.000 elenentos!), seria muito nais razoabel facer
un codi go non recursivo:

procedi mento visualizar_lista ( L) ;
mentres non lista valeira (L)
ent 6n
escreber ( L~ . elenento ) ;
L- LA~ . seguinte ;
finse ;
fi nprocedi nento ;

A elimnacién da recursidon por cola é€ mui sinxela, pero non todos os
conpi | adores a realizan.

Cs cddi gos recursivos soen ser mais | entos que 0s non recursivos pero nuito
mai s aut oexplicativos e sinxel os de entender.

Toda recursi 6n se pode elinmnar co uso de unha pilla.

2.1.2. - Col as.

Ao igual que as pillas, as colas son listas, sé que nas colas a insercion e
a elimnaci 6n | evan-se a cabo por extrenbs opostos e non pol o nesno.

insertar_cola ( x, C) ® [cola (Q ® elimnar_cola ( C)

Cono as pillas, calquer inplenmentacion de listas é legal para as col as.
Conb as pillas, tanto as inplenmentacidns con |listas enlazadas conmo con
arranxos dan rapi dos tenpos de execuci 6n (1) para toda operaci 6n elenental. A
i mpl ementaci 6n con listas enlazadas € nui sinxela. Estudanps a inplantacién
con vectores.

A estrutura de dados cola conpdén-se de catro partes (tupla de catro
campos):

vector_de cola : arranxo [ 1 .. tam nmax_de_col a ]
{ vector circular }
{ tam max_de_col a constante }
tamafio_de col a : contador de posici6ns ocupadas

{ O0.. tamnmax_de_cola }
frente _de cola : indice de por onde se extrai elenmento
{ 1 .. tamnmax_de_cola }
final _de cola : indice de por onde se inserta el enento
{ 1 .. tamnmax_de_cola }
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procedi mento criar_cola ( C) ;

C . tanmfio_de cola = 0 ;

C. frente_de cola - 1

C. final _de cola - tam max_de cola
fi nprocedi nento ;

[T TTT]

frente fina
[extr.] [insertar]

_______________________________________________________________ }
procedi mento increnentar_indice ( x ) ; { iprivado! }

se x = tam nax_de col a

entén x = 1

sendén x = x + 1

finse ;
fi nprocedi nento ;
e }

funci 6n cola_valeira ( C) ;
devolver ( C . tamafio_de cola =0 ) ;
finfuncion ;

procedi mento insertar_cola ( x , C) ;
se C. tanmfio_de cola = tam max_de_col a
enton erro “cola chea”
sendn
C . tanmfio_de cola - C . tanmfio_de cola + 1 ;
incrementar_indice ( C. final_de_cola ) ;
C . vector_de_cola[ C. final _de_cola] - x ;
finse ;
fi nprocedi nento ;

s [ [ [ [ |

frente
[extrair]
fina

[i nsertar
5 |2 [ [ |

frente
[extrair]
final
[i nsertar]
5 12 2 [ [ |

frente fina
[extr.] [insertar]

funci 6n extrair_cola ( C) : tipoelenento ;
se cola valeira ( C)
enton erro “cola valeira”
sendn
C . tanmfio_de cola - C . tanmfio_de cola - 1 ;

devolver ( C. vector_de cola[ C. frente_de cola]) ;
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incrementar_indice ( C. frente_de_cola ) ;
finse ;
finfuncién ;

2 [t | [ |

frente fina
[extr.] [insertar]

Do mesno xeito que nas pillas, aqui nas colas tenps que apontar duas
cousas: prinmeiro, que se pasa senpre a cola por referéncia (con var) a todos
0os subprogranmas por notivos de eficiéncia (evitar duplicados) incluso cando
non se nodifica a nmesma. Segundo, o0s tenpos das operaci 6ns el ementai s ao igua
gue nas pillas son ((1).

2.1.3.- Listas.

A lista €é unha estrutura de dados Ilineal definida por un vector

[a;6a,0...0a,] e un paranmetro n, tamafio (que debenps manter obrigatorianente ao
menos cando se inplementan listas con arranxos e non nediante enlaces de
ponteiros). Tanén por definicion tenbps que posicion de un elenento a é o

indice i. O sucesor do elenento a4 é o elenento a4, " 1 £i < n e o antecesor
do elenento a é o elenento a.; " 1 <i £n

As operaci 6ns el enentai s son:

visualizar_lista ( L)
anular ( L)

{ inicializar }
buscar ( x , L)

{ devolve a posicién da prineira ocorréncia de x en L }
insertar ( x, L, p)

{ decidir se vai antes da posicion p ou na posicion p }
elimnar ( x , L)

{ elimna a prineira ocorréncia de x en L }
buscar_k esimo ( L, p)

{ devolve el enento que se atopa na posicio6n p }

Cs tenpos para a inplenentaci 6n con vectores son

visualizar: Qn) tenpo lineal. E o nellor que se pode |ograr.

buscar: Q(n) tenpo lineal. E o nellor que se pode |ograr.

buscar_k_esinmo: (1) tenpo constante.

insertar 12 posicion (pior caso): correr todos el ementos unha posicion.
Pior caso é Q(n). Caso pronédi o: neceséario correr netade da |lista: segue-se
requerindo un tenpo lineal Q(n).

elimnar 12 posicion (pior caso): correr todos el ementos unha posici6n.
Pior caso é Q(n). Caso pronédi o: neceséario correr netade da |lista: segue-se
requerindo un tenpo lineal Q(n).

construci 6n de lista con n inserciéns sucesivas: tenpo cuadratico Q r)

Debi do ao custo lineal da insercidn e elimnaci6n cheganbs a necesi dade

do non armacenanento contiguo dos el ementos que conforman a |lista: precisanos
enpregar unha lista enlazada
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Nodo de lista enlazada: [dadobponteiro a seguinte nodo®]

Cando non hai nodo seguinte isto indica-se asignando-lle o valor “null”
(nul o) ao ponteiro: “non aponta a nengunha parte”.

A inserci6n de un nodo requere a reserva de nmendria prévia (con “new’ ou
“alloc”) e analogamente a elimnacién de un nodo debe culmnar-se coa
i beraci 6n da nmendria antes retida (nediante “di spose” ou “rel ease”).

Cs tenpos para a inplenentaci 6n con ponteiros son

visualizar: Q(n) tenpo lineal. E o nellor que se pode lograr. Superior
ao tenpo do visualizar de arranxos estéati cos nunha constante.

buscar: Qn) tenpo lineal. E o nellor que se pode lograr. Superior ao
tenpo do buscar de arranxos estaticos nunha constante.

buscar_k_esinmo: non eficiente conb en vectores, aqui é i), € dicer
Q(n) no pior caso.

elimnar: € (i) sendo i a posicion do elenmento a elimnar. No pior caso

é Q(n).

Ao inplementar a insercion e a elimnacion de elementos en listas
i npl emrentadas nediante enlaces de vectores observara-se que en anbas
oper aci 6ns se t én que tratar cono casos especi ai s o] proceso
(inserciodn/elimnacio6n) do prineiro elemento da lista. Para evitar isto e ter
un codi go honbxéneo que se encarregue igual nente de todos os el enentos aporta-
se a posibilidade de traballar con listas con cabeceira. Son listas iguais que
as xa definidas coa Unica diferenza de que o prineiro nodo non garda un dado
valido (consideranps s6 conp posici6ns validas para gardar dados da segunda a
derradeira). A norfoloxia do TDA lista (a declaracion type) é idéntica, o que
canbia é a inplementacion interna da sintaxe do TDA (o cédigo de cada
procedi mento e funci 6n que realiza unha operaci 6n el enental ).

Exenpl o: a lista [1i2i3] representaria-se nunha |lista con cabeceira cono

[?iptr®[liptr]®[206ptr]®[3inil] onde ? ¢é un dado que non nos inporta nen
sabenos.

(o }
type
t_ptr =~ t_nodo_cabeceira
t _nodo_cabeceira = record
dado : elenento ;
seguinte : t_ptr ;
end ;

t lista cabeceira =t _ptr
t_posicion =t _ptr

procedure inicializa |lista cabeceira ( var L : t_lista _cabeceira )
begi n

new ( L) ;

L A~ . seguinte := ni

function lista cabeceira_valeira ( var L : t_lista_cabeceira ) : bool ean
begi n

lista_cabeceira valeira := ( L ~ . seguinte = nil ) ;
end ;
TNt }
function e_derradeiro ( posicion : t_posicion ) : bool ean
begi n
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e _derradeiro := ( posicion ~ . seguinte = nil ) ;

function buscar ( x : elenento ; var L : t_lista_cabeceira ) : posicion ; {
devol ve ponteiro a prineira ocorréncia ou nil se non existe }
var

posicion : t_posicion ;
begi n

posicion := L ~ . seguinte ;

whi | e posicion <> ni

and then posicion ~ . dado <> x

do

posicion := posicion ~ . seguinte ;

buscar := posicion
end ; { so funciona en |inguaxens que avalien por cortocircuito (avaliacion
preguiceira) }

_______________________________________________________________ }
function buscar ( x : elenento ; var L : t_lista_cabeceira ) : posicion ; {
devol ve ponteiro a prineira ocorréncia ou nil se non existe }
var

at opado : bool ean
posicion : t_posicion ;
begi n
atopado : = fal se
posicion := L ~ . seguinte ;
while p <> nil
and not atopado
do
if posicion ~ . dado = x
then atopado : = true
el se posicion := posicion » . seguinte ;
buscar := posicion
end ;
{ _______________________________________________________________
function buscar_anterior ( x : elenento ; var L : t_lista cabeceira )
t _posicion ;
{ privada ; devolve a posicion anterior do nodo que contén a Xx, Ou O
derradeiro nodo da lista se x non esta en L }
var
at opado : bool ean
posicién : t_posicion ;
begi n
atopado : = fal se ;
posicion := L ;
whil e posicion ~ . seguinte <> ni
and not atopado
do
if posicion ~ . seguinte » . elenento = Xx
then atopado : = true
el se posicion := posicion . seguinte ;
busca_anterior := posicion
end ;
{ o }

procedure elimnar ( x : elemento ; var L : t_lista_cabeceira ) ;
var

posicioéon , tnp : t_posicioén
begi n

posicion := busca_anterior ( x , L) ;

if e_derradeiro ( posicion)

then erro “non atopado”
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el se begin

tnp := posicion ~ . seguinte ;
posicion ~ . seguinte :=tnp ~ . seguinte ;
di spose ( tnp )
end ;
end ;
{ e }

procedure insertar ( x : elemento ; var L : t_lista cabeceira ; p : posicion {
i nsertar despois de posicion } ) ;

var
tnp : t_posicion ;
begi n
new ( tnp ) ;
if tnp = nil
then erro “erro fatal: non hai espazo”
el se begin
tmp A . dado := X
tnp A~ . seguinte := posicion © . seguinte ;
posicion ~ . seguinte :=tnp ;
end ;
end ;
o }

Todas as primtivas son Q(1l) salvo busca e busca_anterior debido a que
en todos os casos se realiza un nunmero fixo de instruccions, independentenente
do grande que sexa a lista As operaci 6ns busca e busca_anterior son no pior
caso n) polo percorrido da lista (que o elenmento non estexa na |lista ou que
sexa 0 derradeiro). En promédio o tenpo de execucién é Q(n) xa que hai que
percorrer a nmetade da lista. Conmp elimnar chama a busca_anterior, elimnar
tamén é Q(n).

Se non se quer “pagar” o Q(n) de elimnar, enprégan-se |listas dobrenmente
enl azadas. Os inconvenientes neste caso son que se duplica o custo de manexo
de ponteiros e que se precisa nmais nenoria. A vantaxen é precisamente o tenpo,
gue pasa a ser (1).

Qutro tipo de listas que nos quedan por conentar son as listas
circul ares. Segundo a aplicaci 6n poden nellorar os tenpos de acceso.

Tamén se poden inplenmentar as listas enl azadas nmedi ante arranxos:

tipo
Pnodo = inteiro
Nodo = tupl a
el emento : tipoelenmento ;
segui nte : Pnodo ;
fintupla ;
Li sta = Pnodo ;
Posi ci on = Pnodo
vari abel

EspazoMenoria = tabua [ O .. TanEspazo ] de Nodo

As cabeceiras das primtivas son as nmesmas e o 0 funciona cono nil. Hai
que ter en conta que o dado contido na posicién 0 non é valido. Tentar acceder
a EspazoMenoria [ O ] debenmo-lo ter controlado conmo nas |listas enlazadas
medi ante ponteiros tenos senpre cui dado de non tentar acceder a nil ~. Hai que
mant er unha lista de posicions ocupadas e unha |lista de posicioéns |ibres.
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lista de maxi nb ci nco posiciodns inicialnente valeira

ocupadas 0

libres =1

el emrent o segui nte

2019820982829
0393993093034
8948899304949
0392093893839
83939009

O WNEFO
oulhwWNO

i nsertar (66)

el ement o segui nte

2019820982

66
0930348948899
3049490392093
8938398393900
9

O WNEFO
Ul WOO

ocupadas 1

libres = 2

insertar 23, 91, 55,

el ement o segui nte
0 2019820982 0
1 66 2
2 23 3
3 91 4
4 55 0
5 3983939009 0
ocupadas = 1
libres =5
elimnar 23
el emrent o segui nte
0 2019820982 0
1 66 3
2 23 0
3 91 4
4 55 0
5 3983939009 2
ocupadas =1
libres =5
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2.2.- Nonticul os.

Un nonticulo é unha arbore binaria que satisfai duas propriedades: unha
concerniente a sua figura e outra a orden dos seus el ement os:

-é unha arbore bindria que estéd conpleta ou case conpleta, coas follas do

derradeiro nivel tan a esquerda conp sexa posi bel

I\

-para todo nodo, cunpre-se que o seu valor é maior ou igual que o valor de
cal quer dos seus fillos

Enpr egan-se para

-operaci 6ns de ordenaci6on -nelloran a ordenaci én por mstura (Mergesort),
conmpl exi dade n | 0g, n-.

-as veces para o nmanexo de col as de prioridade

Representaci 6n de un nonticul o nun vector |ineal

Hai que | enbrar que:

-0 nodo k armacena-se na posici 6n k correspondente do arranxo
-0 fillo esquerdo do nodo k armacena-se na posici6n &

-0 fillo direito do nodo k arnmcena-se na posicién "

exenpl o: dado o nonticulo..

I\
2 7

...a representaci 6n nun vector |ineal é:
90 19 36 17 325127
(é un percorrido en anchura do nonticul 0)

anchura ( a )
i npacola ( cola)
if a<>nil
then netecola ( a, cola)
whil e not colavaleira ( cola ) do begin
sacacola ( a )
procesar ( a )

if a™ . esq <> nil

then netecola ( a * esq , cola)
if an . dir <> ni

then netecola ( a * dir , cola) ;
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I nserci 6n en nonticul o

A operaci 6n de inserci6n consta de dous pasos:

-inserta-se o elenento na prineira posicién disponibel no vector

-verifica-se se o seu valor é nmaior que o do seu pai. Se € asi intercanbian-se
entre si estes dous valores. Se non é asi, o algoritnb chegou a sua fin. Este
paso aplica-se de forma recursiva de abai xo cara arri ba

exenpl o: criar un nonticulo dada a secuéncia 25 17 36 23 90 1 19 2
25. 25 17. 25 36. 25 -> 36
17 17 36 17 25
[ 25] [ 25, 17] [ 25, 17, 36] [ 36, 17, 25]
23. 36 -> 36
17 25 23 25
[36,17,25,23] 23 17 [ 36, 23, 25, 17]
90. 36 -> 36 -> 90
/ \ / \ I\
23 25 90 25 36 25
[ 36, 23, 25, 17, 90] 17 90 17 23 17 23 [ 90, 36, 25, 17, 23]
1. 90 19. 90 2. 90
/ \ / \ / \
36 25 36 25 36 25
17 23 1 17 23 1 19 17 23 1 19
2

[ 90, 36, 25, 17, 23, 1] [90, 36, 25,17, 23, 1, 19] [90, 36, 25, 17, 23, 1, 19, 2]

O denaci 6n por nonticul os ou heapsort

E o mais eficiente dos métodos de ordenaci 6n que usan arbores.
Consta de dous pasos: construir un nonticulo; e sacar os el enentos do nesno,
pola raiz e segundo un al goritnb que verenos.

Al goritno de transfornmaci 6n de un array desordenado nun nonticul o

Suponps un arranxo con el enentos de 1 a n, dados desordenados de tipo inteiro.
Pasando-1le o arranxo, o procedinmento troca os valores de sitio de nbdo que o
array resultante represente un nonticul o.

monticulo ( a : vector ; n: inteiros )
vari abei s
i , kK, aux : inteiros
b : bool eana
conezo
i inicializa-se a 1, o conezo do vector
nmentres i <= n facer
kK <- i
b <- certo
nmnentres k > 1 e b = certo facer
b <- fal so
seal| k] >a [ inteiro k/2 ] entdn
trocar (a[ k] , a[ inteiro k/i2] )
k <- inteiro k/2
b <- certo
finse
finmentres
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i <- i+l

finmentres
fin

| npl enent aci 6n di nam ca

Para engadir un elenento fai-se un percorrido en anchura e inserta-se no
prinmeiro nodo que tefia un fillo a nil. Podera-se engadir un canpo ponteiro ao
pai do nodo e poderé&-se usar recursividade

El i m naci 6n de un nonticul o

O proceso para obtener os elenentos ordenados efectuara-se da seguinte
manei r a:

1°) reenpraza-se a raiz co elenento que ocupa a derradeira posicion do
nont i cul o.

2°) verifica-se se o valor da raiz é maior que os seus dous fillos (maior que
o maior dos seus fillos). Se é asi, remata o algoritno. Se non é asi, troca-se
araiz co mior. Aplica-se de forma recursiva desde arriba cara abai xo

exenpl o: [90, 19, 36, 17, 3, 25,1, 2, 7]
90
/ \
19 36
!\ [\
17 3 25 1
[\
2 7
7 sai o 90
/ \
19 36
!\ [\
17 3 25 1
/
2
36 recursivi dade
/ \
19 7
!\ [\
17 3 25 1
/
2
36 recursivi dade
/ \
19 25
!\ [\
17 3 7 1
/
2
2 sai 0 2
/ \
19 25
!\ [\
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25 recursivi dade

16

GCs nonticul os son estruturas que serven para representar colas de prioridade.

elimnar ( a: vector ; n: inteiro ) ;
vari abei s
i , aux , z, d, k, ad, nmior : inteiros
conezo
i <-n
nentres i > 1 facer
aux <- afi]
a[i] < a[1]
z <- 2
d <- 3
k <- 1
nmentres z < i facer
mai or <- af z]
ad <- z
se maior < a[d] e d <> i enton
mai or <- a[d]
ad <- d
se aux < nmior entoén
a[ k] <- a[ad]
k <- ad
z <- k"2
d <- z+1
finmentres
a[ k] <- aux
i< i-1
finmentres
fin

EXERCI CI OS RESOLTCS. -

exercicio: cria nmonticulo 25, 17, 36, 2, 3, 90, 1, 19, 7

25 25 25 36 36 36 36
/ [N -> I\ [\ / \
17 17 36 17 25 17 25 17 25 17 25
/ [\ [\ /
2 2 3 2 3 90
90 90 90 90
/ \ / \ / \ / \

17 36 17 36 17 36 17 36
[\ / /A [\ /A /A I\ [\
2 3 25 2 3 25 1 2 325 1 19 325 1
/ /
19 2
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90
/ \
19 36
I\ [\
17 3 25 1
[\
2 7
exercicio: quitar trés elenentos do seguinte nmonticulo.
90 7 36 36
/ \ / \ / \ I\ 2
19 36 19 36 -> 19 7 -> 19 25 /A
I\ [\ I\ [\ [\ /I \ [\ [\ 19 25 ->
17 3 25 1 17 3 25 1 17 325 1 17 3 7 1 T Y A
[\ / / / 17 3 7 1
2 7 2 2 2
25 25 1 19 19
I\ [\ I\ / \ I\
19 2 19 7 19 7 1 7 17 7
/I \ /\ /\ /\ [\ / [\ / [\ /
17 37 1 17 32 1 17 32 17 3 2 1 32

2.3.- Arbores.

A busca nas listas leva un tenpo Q(n) x& que se percorren de xeito
secuencial os n elenentos da lista no pior dos casos.

Verenps conp as arbores binarias de busca [ABB] son un TDA que ten cono
pronmédi o de tenpo de execuci 6n Ol og n) para a maioria das operaci 6ns.

Unha arbore en xeral define-se recursivanmente cono un conxunto de nodos
gque pode estar valeiro ou non. Se non o esta, estd formado por un nodo
di stinguido chanmado raiz, que pode ter un ou mais sucesores (a diferenza das
listas, nas que o maxi no para cada el enento é un sucesor) chamados “fillos” e
sendo cada un de estes eventuai s sucesores a sua vez unha &rbore.

A lonxitude de un camfio no seio de un grafo é o nunero de aristas do
nesno.

Para cal quer nodo n, a sua profundidade é a |onxitude do cam fio Unico
entre araiz e o nodo n. Araiz ten profundi dade cero.

Para cal quer nodo n, a sua altura é a |lonxitude do cam fio mais | ongo de
n a unha folla. A altura das follas é cero. A altura da arbore € a altura da
raiz.

Chamanps arbore binaria [AB] a unha arbore na que cada nodo pode ter
cero, un ou dous fillos.

Pr of undi dade média AB = Q((n)

Pr of undi dade nmédia ABB = (|l og n)
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tipo

TPtrArboreBin = ~ Tnodo
Tnodo = tupl a

elenmento : Telenento ;

esq, dir : TPtrArboreBin ;

fintupla ;

AB = TPtrArboreBin :

Hai varios xeitos de definir as &rbores binarias de busca, pero nés ino-
lo facer asi:

Def.- ABB = AB (&rbore onde todo nodo ten O, 1 ou 2 fillos)
U “as chaves son inteiros”
U “non hai chaves duplicadas”

U “para todo nodo os valores da sua subarbore esquerda son
inferiores a chave do nodo; e os valores da sua subarbore direita son

superiores a chave do nodo

Not e-se conb a norfol oxia do TDA ABB € exactanente igual a norfoloxia do
TDA AB (o0 que canbiard serd a inplenmentaci 6n da sintaxe, o cdédigo interno das
oper aci 6ns):

(o }
type
TPt r Arbor eBi nBusq = ~ Tnodo ;
Tnodo = record
el emento : integer
esq, dir : TPtrArboreBi nBusq
end ;
ABB = TPt r Arbor eBi nBusq
{ }
procedure criar_ABB ( var A: ABB ) ;
begi n
A:=nil
end ;

{
function buscar ( x : integer ; A: ABB ) : TPtrArboreBi nBusq
begi n

if A= ni
t hen buscar := nil
el se
if x = AN . elenento
t hen buscar := A
el se
if x < A" . elenento
t hen buscar := buscar ( x , A" . esq)
el se buscar := buscar ( x , AN . dir ) ;

end ;
{ Con este procedinmento recursivo por cola precisa-se unha pilla de tamafio
O(log n) o cal non é excesivo }

procedure buscar_min ( A: ABB ) : TPtrArboreBi nBusq
{ recursivo }

begi n
if A=ni
then buscar_mn : = nil
el se

if A~ . esq = nil
then buscar_mn := A

Tema 2 Paxina 18



Tema 2 Estruturas de dados 19
Y0¥ YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa
el se buscar_min := buscar_mn ( A"* . esq) ;

procedure buscar_max ( A : ABB ) : TPtrArboreBi nBusq
{ non recursivo }

begi n
if A<>nil
t hen
while A~ . dir <> nil do
A:= AN . dir
buscar_max := A ;
end ;
{ }
procedure insertar_ABB ( x : integer ; A: ABB) ;
begi n
if A=nil
t hen begin
new ( A) ;
{if A=nil
then erro ( “nmendria esgotada” )
el se begin }
AN el emento := x ;
AN esq := nil ;
AN dir :=nil ;
{ end ; }
end
el se
if x <A™ . elenento
then insertar ABB ( x , AN . esq)
el se
if x>A”" . elenento
then insertar ABB ( x , A" . dir ) ;
{ inotar que non se insertan duplicados! }
end ;
{ }

Se se quer incluir a adm sio6n de duplicados o nellor é engadir un canpo
frecuéncia en cada nodo indicando o numero de ocorréncias. Non se pode neter
nodos distintos con chaves repetidas x& que isto penaliza a profundi dade da
arbore en exceso.

En canto a supresi dn de nodos en arbores binarias de husca: prineiro hai
gue atopar o nodo que querenos elimnar. Despois consiste en elimnar un nodo
da é&rbore binaria de busca sen violar os principios que precisanente o
definen. Hai os seguintes casos, en funci 6n de se o nunero de fillos é 0, 1 ou
2

-se 0 elenento a borrar é terminal ou folla, sinplesnente suprinese

-se o0 elemento a borrar ten un so fillo, substitui-se por ese fillo.

-se o0 elenmento a borrar ten dous fillos, substitui-se polo nodo que se
atopa nais a direita da subarbore esquerda
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Exenpl o:

20

-2 0 4 <--- substituir por este
/
3

Do que se trata € de localizar o elenmento nmmior da subarbore esquerda do
que inos borrar. Tamén poderianps localizar o elenento nenor da subarbore
direita.

E dicer facenps o novimento 1 a esquerda, todo a direita (ou na outra
opci6n farianbs 1 a direita, todo a esquerda) e |ogo estabelece-se unha
"ponte" do pai ao fillo do elemento que vinos de borrar.

Coa prineira soluci 6n quedari a:

9
/ \
/ \
4 10
/ \
/ \
1 7
/ \ / \
-1 2 6 8
/ \ \
-2 0 3
Coa segunda sol uci é6n quedari a:
9
/ \
/ \
6 10
/ \
/ \
1 7
/ \ \
-1 2 8
/ \ \
-2 0 4
/

3
ettt }
procedure elimnar_en_ ABB ( var A: ABB; x : integer ) ;
var

tnp : TPtrArboreBi nBusq ;
begi n

if A=nil
then erro ( “chave non atopada na arbore” )
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el se
if x <A™ . elenento
then elimnar_en ABB ( A~ . esq, X )
el se
if x>A~" . elenento
then elimnar_en ABB ( A~ . dir , x )
else { x = A" . elenento }
if AN esq = nil then begin
tmp 1= A ;
A:= A" . dir ; {sexa nil ou non}
di spose ( tnp )
end
el se
if A~ . dir = nil then begin
tmp 1= A ;
A:= A" . esq; {sexa nil ou non}
di spose ( tnp )
end
el se begin {ten dous fill os}
tmp := buscar_mn ( A"~ . dir ) ;
AN . elemento :=tnp ~ . elenento ;
el imnar_en_ABB
(A~ . elenmento, AN~ . dir ) ;
end ;
end ;
{ }

Unha alternativa constitui-a a elimnacion preguiceira que consiste en
manter o canpo frecuéncia en cada nodo e ao elimnar, dar-lle a este canpo o
val or cero. Isto sup6n ter na arbore nodos ficticios ou falsos. Nas ABB i npén
unha penalizaci 6n mui pequena en tenpo porque ainda nunha relaci 6n 50% 50% de
nodos “reais” e “falsos”, a profundi dade da arbore s6 aunenta en 1 A vantaxen
fica na “reentrada” ou “reactivaci 6n” de chaves na arbore, xa que se evita a
sobrecarga de asignar unha nova cel da

Intuitivamente esperanps que todas as operaci6ns da secci 6n anterior,
excepto criar_ABB, tarden un tenpo (Il og n), porque en (1) -tenpo constante-
descende-se un nivel na &arbore, operando asi sobre unha arbore que ten
aproxi mradanente a netade de |onxitude. Efectivamente, o tenpo de execuci 6n de
estas operaci6ns € Q(p) sendo p a profundidade do nodo que contén a chave
buscada.

Un dos problemas fundanentais cos que se enfrenta o TDA ABB é o do
desequi l i brio derivado da insercion ordenada de chaves na estrutura

Se se insertan chaves ascendentenmente, a ABB derivara nunha lista
descedente da raiz cara a direita (todo nodo agads o derradeiro ten s6 o fillo
direito). Se se insertan chaves descendentenente, a ABB derivara nunha lista
descendente desde a raiz cara a esquerda (todo nodo agas o derradeiro ten so o
fillo esquerdo).

Asi que estanps nun proceso puranente secuencial de unha lista e polo
tanto o tenpo de acceso no pior caso é de Q(n).

Exi sten estruturas alternativas que pernmiten que a busca sexa no pior
caso o0 desexado Ol og n):

-as arbores AVL (bal anceadas) mantén o equilibrio
-as arbores despregadas (splay trees) proceden a reestruturacion
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Andl i se do caso prongedi o

Denpstraci 6n de que a profundi dade nédi a de todo nodo nunha ABB é (I og
n), supondo que todas as arbores son equi probabeis.

Def.- LCI Lonxitude de Canmifio Interno =S profundi dade nodos

Exenpl o: ni (nunmero de nodos no nivel i)
* | (profundi dade do nivel)
A e >1*0=0
/ \
B C---------- >2*1=2
A
D EF ------mmm-mn--- >3*2=6
[\
JK - >2* 3 =6
LCl =14

prof undi dade média = LCl/n = 14/8 = 1. 75
Cal cul arenps a LCl nedia de todas as ABB posi bei s.
Sexa D(n) a |onxitude nédia de cam fio i nterno de unha arbore de n nodos.
Cono unha arbore de un so nodo non ten aristas, LCl nédia = D(1)=0.

Unha arbore de n nodos consta de:

1 raiz (profundidade O ® non intervén no cal cul 0)
subar bore esquerda de i nodos
subarbore direita de n-i-1 nodos

D(i) é a LA nedia da subarbore esquerda respeito a sua raiz. Na ABB
principal, todos estes nodos da esquerda son 1 uni dade mai s profundos.

D(n-i-1) é a LCl média da subarbore direitarespeito a sua raiz. Na ABB
principal, todos estes nodos da direita son 1 unidade mais profundos.

Concl usi 6n:

D(n) = D(i) +i-1+D(n-i-1) + (n-i-1)-1
D(n) = D{(i) + D(n-i-1) + n-1

Se todos os tamafios de subarbores son equi probabeis (o cal é certo paa
ABBs pero non para ABs) entén o valor promédio de D(i) e D(n-i-1) é
n-1

(1/m):S D(j)
j =0

é dicer que:
n-1

D(n):(2/n)_-SOD(j) + n-1 [*]
J:
[*] mul tiplicando x n
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n-1

n-D(n)=2-S D(j) + n*n [1]
j =0
se a expresion [*] é valida para n tamén o é para n-1:

2 n-2
D(n-1)=(%%)-S I(j) + (n-2)
n-1j=0
mul ti plicanos esta anterior por n-1

n-2
(n-1)-Dn-1)=2-S D(j) + (n-1-1)(n-1)
j =0
n-2

(n-1)-D(n-1)=2-S D(j) + (n-1)* -(n-1) [2]
j=0

agora restanos [1]-[2]

n-1
n-D(n)=2-S D(j) + n*n (1]
j=0
n-2
(n-1)-D(n-1)=2-S D(j) + (n-1)2 -(n-1) [2]

] =0

.D(n)-(n-1)-D(n-1)=2-D(n-1) +(n-1) - n- (n-1)? +(Zn-1)
-D(n)-(n-l)-D(n-1)=2-D(n-1)+(n-1)(2n+1)-(n-1)
.D(n)-(n-1)-D(n-1)=2- D(n- 1) +r*- 1- n+2n- 1
-D(n)-(n-1)-D(n-1)=2-D(n-1)+2n-2
-D(n)=(n-1)-D(n-1)+2- D( n-1) +2n- 2
-D(n)=(n+1) - D(n-1)+2n

di vidi nos entre n(n+1)

5 333335

D(n)/(n+l) = D(n-1)/n + 2/(n+1)

desenrol anbs e tachanbs o sublifiado na suna das ecuaci 6ns:

D(n)/ (n+1) =D(n-1)/n + 2/ (n+1)
D(n-1)/n = D(n-2)/(n-1) + 2/n
D(n-2)/(n-1) = D(n-3)/(n-2) + 2/(n-1)
D(2)/3 =D(1)/2 + 2/ 3
YaYaYaYaYaYaYaY %Y YaYaYaYa 3/1 3{4 YoV YaYaYaYaYa
D(n)/ (n+1) = D(1)/2 +_nZ-S 1/i

como D(1)=0 =
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ent on:
n+1
D(n)/ (n+1) = 2-S 1/i
i =3
n+1
comb S 1/i » log . (n+tl) + g-3/2
i =3
onde g = cte Euler » 0’577
ent on:
D(n)/(n+l) = (log n)
ent 6n

D(n) = AQn-log n) c.qg.d.
“l onxi tude médi a de cam fio i nterno”

“profundi dade esperada para un nodo é (log n)”

O tenpo de execuci 6n de cal quer operacién é Ol og n)?

Podenps afirma-1o0 se todos os ABB son equi probabeis e o Gnico que
desfavorece esta hipéte-se é€ a primtiva de elimnacion. Unha solucion é a
el imnaci 6n preguiceira. Poderian usar-se arbores equilibradas AVL; outra
soluci6on tamén son as arbores despregadas, nediante o0 recurso da
reestruturacion.

PERCORRI DOS EN ARBORES

procedi mento visualizar_arbore ( A) { inorde }
{é Q(n) porque se percorre cada el emento unha vez}
se At nil
ent 6n
visualizar_arbore ( A~ . esq )
escreber ( A" . elenento )
visualizar_arbore ( A~ . dir )
finse
fi nprocedi nent o
(e }
procedi mento altura ( A ) { postorde }
{é Q'n) porque se percorre cada el enento unha vez}
se A = nil
enton altura - -1 { 1 nodo ® altura = 0}

sendn altura - 1 + maxino(altura(A*. esq),altura(Ar.dir))
finse
fi nprocedi nent o
(e }
procedi mento anchura ( A)
{é Q'n) porque se percorre cada el enento unha vez}
{ usa unha cola de ponteiros }
se At nil
ent 6n
linpa_cola ( C)
mete_cola ( C, A)
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mentres non cola_valeira ( C)
facer
saca_cola ( C, x )
escrebe ( x )
se AN . esq <> nil
enton nete_cola ( C, AN . esq)
se AN . dir <> nil
enton nete_cola ( C, AN . dir )
{o }
2.4.- O TDA tabua de dispersion (hash table)
A inplantacion de TDDs de cote se Ile chama sinplesnente dispersion

(hashing). O obxectivo da TDD é realizar inserciodns, elimnaciéns e buscas nun
tenpo pronédio constante (tenpo Q(1)). Con unha TDD s6 se poden efectuar un
subconxunto das operacions pernitidas nas arbores binarias de busca
anteriornente vistas (por exenplo a TDD non ten os percorridos en orden). Non
se conta con “buscar mnim”, “buscar méxi m” nen “visualizar tébua ordenada”
en tenpo |ineal.

A estrutura ideal para unha TDD é un vector de tammfio TanD: vector [ O

TanD -1 ] de chaves coas que operar (insertar, elimnar, buscar). Considera-se
o tamafio da tabua TanD conp parte da TDA, e non algunha variabel gl obal
flotante. Aconpafiando a este vector tenpbs unha funci 6n de di spersi 6n, que é a
que permte calcular a partir da chave a posici 6n onde se atopa esa chave na
estrutura, podendo acceder asi a informaci 6n asoci ada a esa chave:

F(): chave %%® indice 1(0..TanD- 1)
Para isto define-se o tipo tipo_indice =0 .. TanD -1

Pr et endenpbs que a funci 6n de di spersi 6n sexa sinxela, pero principalnmente e
por en riba de todo queremps que dadas duas chaves distintas caisquera,
obt efianbs da funci 6n de di spersi on posiciéns distintas. En outras pal abras, é
preci sa unha distribuci 6n honobxénea das chaves, co obxectivo de mnimzar o
namer o de colisiodns (circunstancia na que a duas ou nmai s chaves distintas Iles
corresponde unha nesma posici 6n de acordo coa funci 6n de di spersi én).

Probl emas que se plantexan: Cal funci 6n de dispersién se vai usar? Cal é a
resposta as colisiodns? Que podenos dicer acerca do tanmafio TanD?

Dado que as chaves que manexanps son inteiras, a prinmeira funci6n que se
pode usar ¢é chave MOD TanD agas no caso de que a chave tefa al gunhas
propri edades indesexabeis. Por exenplo, se o tamafio da té4bua é dez e todas as
chaves acaban en cero, é obvio que a funcion de dispersion estandar é unha
nmal a opci on.

A solucion -por isto e por outras cousas que verenps nai s adiante- é coller
senpre TanD un nanmero prinmb. Se TanD é prino e as chaves son aleatdrias e
equi probabei s, tera-se con MOD unha distribuci 6n honoxénea.
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PRI VEI RA FUNCI ON DE DI SPERSI ON

En xeral as chaves seran cadeias de caracteres, polo cal a funcidén de
di spersi 6n de cote fai a operacién “MOD TanD’' sobre o sumatéri o dos cdédi gos
ASCI | dos caracteres da chave:

F() = (Sascii(chave[i])) MOD TanD
O que en pseudocodi go é:

funci 6n di spersion ( chave , tamafio_chave ) : tipo_indice
valor - ascii ( chave [ 1]) ;
para j - 1 até tamafio_chave facer

valor - valor + ascii ( chave [ j ])
finpara ;
devol ver ( valor nmod TamD )
finfunciéon

Sen enbargo esta funci 6n non distribui ben as chaves se a tabua é grande.
Por exenpl o:

constante
TanD = 10. 007 { ndnero prino }
tipo
Ti poChave = arranxo [ 1 .. 8 ] caracteres

Conob o cédigo ascii devolve un valor ao sunp 127 b conp naxim a funci én
de dispersién devolve posicions entre cero e 127-8 = 1.016 asi que a
distribucion é malisima. A groso nodo estanps situando todas as chaves na
porci 6n inicial do 10% quedando o restante 90% da tabua total nente val eiro.

SEGUNDA FUNCI ON DE DI SPERSI ON

Vexanbs agora outra funcién de dispersién (non nui boa). Suponps que o
tamafio da chave é comb mininmp 3. Se é nmenor que 3, preenche-se con espazos en
branco. Note-se que sO examina o0s trés prineiros caracteres da chave, pero
para un tamafio 10.007 comp o do exenplo anterior e se 0Ss caracteres son
al eat 6ri os ten-se unha distribuci 6n razoabel nente honbxénea.

funci 6n di spersion ( chave , tamafio_libre ) : tipo_indice
{ tamafio da chave 3 3}

devol ver (
(
ascii ( chave [ 11])
+ ascii ( chave [ 2]) * k
+ ascii ( chave [ 3]) * k?
nod TanD
)
finfunciéon
{ k = ninero de letras do alfabeto + 1 polo espazo en branco }

Desaf ort unadanente as |inguaxens naturais non son aleatérias, € nmis
probabel en gal ego dar coa série “abe” que coa “wxz". Se tonmanpbs conp exenplo
o inglés, ainda que hai 26° = 17.576 conbi naci 6ns posibeis de trés caracteres
(i gnorando brancos), mirando un dicionario chega-se a conclusién de que o

Tema 2 Paxina 26



Tema 2 Estruturas de dados
Y0¥ YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa
nimer o de conbi naci 6ns diferentes reais € 2.851. Isto inplica que s6 o 28% da
t Abua se aproveitaria para a di spersién.

27

Cono conclusi6n: esta funcion é sinxela de calcular pero non é axeitada
para tébuas rel ati vanente grandes.

TERCEI RA FUNCI ON DE DI SPERSI ON

funci 6n di spersion ( chave , tamafio_chave ) : tipo_indice
valor - ascii ( chave [ 1]) ;
para j - 2 até tamafio_chave facer
val or = (

)

valor * 32 + ascii ( chave[ | ])

nod TanD
finpara ;
devol ver ( valor )
finfuncion

Esta é unha funci 6n de dispersion correcta. Intervén todos os caracteres da
chave e en xeral pode-se agardar unha boa distribuci 6n. Na funcion cal cul a-se
unha funci 6n polindém ca de 32 basada na regra de Horner. A posicion da chave
é:

chave[ n] + 32-chave[n-1] + 32% chave[n-2] + ...

Usanpbs 32 porque “-32" non € en realidade un produto senén mais ben un
desprazanento de cinco bits. O nalo é que para evitar o desbordanento en cada
iteracion é preciso enpregar a operaci6on MO, co cal estanps penalizando o
tenpo de execucion (e se TanD adenais fose poténcia de dous, a funcién de
di spersién seria claranmente ineficiente). Se a Ilinguaxen de progranaci éon

permte o desbordamento, este é un caso no que esta ben enpregado ¥%a
operaci 6n MOD non se poria, estaria inplicita cono “valor MDD (tanafio do tipo

de dado de val or) "%a.

Esta funci 6n non é necesarianente a nellor, pero é extrenmadanente sinxela e
rapi da se se permte desbordamento. Se as chaves son mui |ongas, a funcion de
di spersi é6n tardara nuito no célculo, asi que a solucién tipica é usar sO uns
cantos caracteres de entre todos os que ten a chave.
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Estrat éxi as para a resol uci 6n de coli si 6ns

28

i DI SPERSI ON ABERTA
ou ENCADEI ANENTO SEPARADO

DI SPERSI ON PECHADA i exploraci 6n |ineal
i ou ENDEREZANMENTO ABERTO i exploraci 6n cuadrética
1 dispersion dobre

DI SPERSI ON ABERTA ou ENCADEI AVENTO SEPARADO

Consiste en que a TDD é un arranxo de listas con cabeceira Cada lista
contén todas as chaves que a través da funci 6n de di spersi én obtiveron a nmesma
posi ci on:

const
TanD = 10007 ;
type
ptr_lista = ~ nodo
nodo |ista = record
chave : tipo_chave
seg : ptr_lista ;
end ;
tipo_indice = 0 .. TanD -1 ;
t Abua_de_di spersi 6n = arranxo [ tipo_indice ]
de ptr_lista ;
exenpl o:
const ant es
TanD = 11 ;
tipos

i gual que arriba
as chaves son letras ;
funci 6n de dispersion ( chave )
devol ve ascii ( chave ) nod TanD

al fabeto ingl és e dispersion correspondente a cada chave posi bel:
ABCDEFGHI J KLMNOPQRSTU VWXYZ
1234567891001 234567891001234
chaves: EXEMPLODEBU SQU EDARAPI DA
5252514452108610541715941

0]_® ?® i

1] _® ?® L® A®R A® A® i

2l_® ?® X® M® B® i

3|_® ?® i

4_® ?® O® D® D® D® i

5]_ ® ?® E® E® P® E® E® P® i

6] _® ?® Q® i

71_® ? ® R® i

8] _® ?® S® i

9]_® ?® I ® i
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10]_® ? ® U® U® i

? indica que o contido do nodo cabeceira é indiferente
i indica nil

Qutra solucion é insertar ordenadanente por orden alfabética en cada lista e
non repetir el ementos:

0] ® ? ® i

1] _® ?2® A® L ® i
2l _ ® 2?® B® M® X® i
3 ® ? ® i

4 _® ?2® D® O® i
5/, _® ?® E® P® i
6| _ ® ?® Q® i

71 _® ? ® R® i
8] _ ® ?® S® i

9 _® ?® | ® i
100_® ?2® U® i

e tamén se pode insertar ao prinmeiro ou ultino elenmento en chegar.

A inicializaci 6n da tabua consiste en converter..

0 _® ? ® ?
11_® ?2® 2
2]l _® 2 ® ?

n-1__® ? ® ?

o prineiro ? indica que o contido do nodo cabeceira é indiferente.

0 segundo ? indica que o valor do canpo “seguinte” do nodo cabeceira ten un
val or indeterm nado.

..ho arranxo de |istas con cabeceiras, inicializadas:

0_® ? ® A
1 _® ? ® A
2l ® ?® A
n-1_® ? ® A

? indica que o contido do nodo cabeceira é indiferente
A indica ni

(o }
procedure inicializa_tabua ( var D: tabua_de_dispersion ) ;
var

i : integer
begi n

for i := TanD -1 downto O do begin

new ( D[ i ]) ;

if D[ i ]=nil

then erro_fatal ( ‘mendria esgotada’ )
else D[ i ]" . seg := ni
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end { for }
end ;

A chamada buscar ( chave , tabua ) devolveda un apontador a celda que
cont én chave. Note-se que se pasa a tabua por referéncia (con “var”) ainda que
non se vai nodificar. Isto é por se acaso o conpilador non élisto abondo para
dar-se conta de que non se vai nodificar a tabua, x& que faria unha cépia da
nesmna.

function buscar
( chave : tipo_chave ; var D : tébua_de_dispersion ) : ptrlista ;
var

ptr , seg : ptr_lista ;

at opado : bool ean

begi n
atopado : = fal se
ptr := D[ dispersion ( chave ) ] ;
seg := ptr ~ . seq ;

while ( seg <> nil )
and then ( not atopado )

do begin
if seg ~ . elemento = chave
then atopado : = true
el se seg := seg . seg

end ;

buscar := seg ;

end ;

En canto a insercidn, non admtinps duplicads asi que se o elemento a
insertar x4 existe na lista, non facenos nada. Se non existe, colocanpo-lo a
frente da lista (o elenento uUltinp en chegar queda xusto “a direita” do nodo
cabeceira na representaci 6n que vi nbs antes).

procedure insertar
( chave : tipo_chave ; var D : tébua_de_dispersion ) ;

var
pos , lista , celda_nova : ptr_lista ;
begi n
pos := buscar ( chave , D) ;
if pos = nil then { chave non atopada }
begi n
new ( celda_nova ) ;
if celda nova = nil
then erro_fatal ( ‘mendria esgotada’ )
el se begin
lista := D[ dispersion ( chave ) ];
celda_nova ~ . seg :=lista ™~ . seg
celda_nova » . elenento := chave ;
lista ~ . seg := celda_nova ;
end
end
end ;
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Aspect os pendentes de di scusi 6n

-non usar cabeceira? Se a TDD non inclui elimnacions, probabelnmente é
nellor non wusar cabeceiras, xa que o0 seu uso non ofereceria nengunha
sinplificacion e mal gastaria unha canti dade consi derabel de espazo.

-resolucién de «colisions: nediante ABB ou outra TDD. Xustifica-se
uni camente se o numero de colisidns se converte nun problema real nente grave
pero en principio isto é inpensadbel porque se sup6n que con unha tabua grande
e unha funci 6n de dispersion axeitada as |listas se manteran nui curtas.

-elimnaci 6n de chave

31

procedure elim naci én
( chave : tipo_chave ; var D : tébua_de_dispersion ) ;

var
pos , seg : ptr_lista ;
atopado : bool ean
begi n
pos := D[ dispersién ( chave ) ];
seg := pos N . seq ;
atopado := seg . elenento = chave ;
whi | e not atopado
and then seg » . seg <> ni
do begin
pos := pos N . nil
seg :=seg M . nil
atopado := seg . elenento = chave
end ;
i f atopado then begin
pos ~ . seg := pos * . seg M . seg
di spose ( seg )
end ;
end ;

Defininos | factor de carga de unha tabua de dispersi 6n cono o cociente:
namer o de chaves na tabua
| = 3330 %¥%YaYaYaYa¥aYaYaYaYaYaYa
tamafio da t 4bua*

*0 que denotanpbs até agora conp TanD

exenpl o: no exenplo EXEMPLODEBUSQ .. | = 14/11 (coa segunda sol ucion, sen
chaves duplicadas en cada lista)

A |l onxitude nmédi a de cada unha das listas da TDD é |

O esforzo necesario para efectuar unha busca é o tenpo constante que fai
falla para avaliar a funci6n de dispersiéon nmais o0 tenpo necesario para
percorrer a lista:

Tbusqueda = ql) + ql)
Tf.dispersi()n Tpercorridolista

No pior caso (busca infructuosa porque o elenento non existe ou estd na
derradeira posicién), o nunero promédio de enlaces por percorrer € |
(excluindo o enlace final a nil):

Tbusqueda =1 (pior caso)
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Unha busca exitosa requere que se visiten case 1+(I/2) enlaces, posto que
se garante que un enlace sexa percorrido (pois a busca é exitosa) e tanén
agardanos ir até a netade da |ista para atopar o el enento correspondente

Thisqueda = 1 + 1/ 2 (busca exitosa)

Esta analise denbstra que o tamafio da tdbua non é realnente inportante
pero o factor de carga si o é.

A regra xeral de unha dispersi 6n aberta é facer o tamafio da tabua case tan

grande cono o nunmero de el enentos agardados (en outras palabras|=1). Tamén é
boa ideia conservar prinmb o tamafio da tabua para asegurar unha boa
di stri buci on.

Unha sol uci 6n que se pode aportar coa ideia de nellorar a tabua € insertar
as chaves ordenadanente en cada lista (asi o tenpo pronedio para percorrer a
lista divide-se entre dous); o que pasa € que isto supdén bastante esforzo e
bast ant e pouco resultado.

Propri edade da dispersion aberta: a dispersion aberta divide o nunero de
conparaci 6ns da busca secuencial por un factor de tamafio TanD* utilizando un
extra de TanmD* nodos (estanps usando mais espazo pero reducindo o nunero de
conpar aci 6ns de unha busca secuenci al).

*0 tanmafio da t4bua de di spersi 6n

DI SPERSI ON PECHADA ou ENDEREZANMENTO ABERTO

A dispersidn aberta ten a desvantaxen de que requere apontadores. Isto
tende a facer un pouco lento o algoritnp, debido ao tenpo necesario para
asignar celdas novas, e tanén requere en eséncia a inplantacion de unha
segunda estrutura de dados.

A di spersi 6n pechada é unha alternativa para a resol uci 6n das colisio6ns con
listas enl azadas. Nun sistena de dispersion pechada, ante o caso de coli siodn,
buscan-se celdas alternativas até atopar unha celda valeira |sto é:

busca-se nas celdas dy(x), di(x), dxx),...

onde di(x) = dispersion(x) MO TanD + f(i) MOD TanD

funci 6n de di spersio6n estratéxia de resol uci 6n de colisi6ns
f(0)=0

Conpb todos os dados se neten na tabua, precisa-se unha tédbua mais grande
para a di spersi 6n pechada que para a aberta.

Na di spersi 6n pechada, en xeral, o factor de carga debe estar por debaixo
de 1=0.5 (1<0.5 ou 1<2/3 de acordo con distintos autores)

i exploracion |ineal
di spersi 6n pechada i expl oraci 6n cuadratica
1 di spersion dobre
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EXPLORACI ON LI NEAL
f (estratéxia de resoluci én de colisions) é unha funcién lineal de i, polo

regular f(i)=i

Isto equival a percorrer as celdas en secuéncia circular na procura de unha
celda valeira

Exenpl o:
TanD = 19

estratéxia de resol uci 6n de colisions f(i)=

al fabeto ingl és e dispersion correspondente a cada chave posibel:
ABCDEFGHI J KL M NOUPIO QRS STUVWXYZ
1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 01 2 3 456 7

chaves: EXEM P L O DEBUSQ UEDA
555 16 12 15452 2017 2541

O paso de cada coluna a seguinte no seguinte grafico corresponde a resposta a
unha col i si 6n:

posi ci 6n
1 est adol
¥ Y% estado2 ...

0 S S S S
1 A
2 B B B B B
3 U U U U
4 D D D D D D
5 E E E E E E E E E
6 X | X |[X [|X X | X |[X [|X
7 E E E E E E E
8 E E E E E
9 U U U
10 E E
11 D
12 L L L L L L
13 M [M [M [M [M [M
14

15 O |[O |0 |0 |0 |O
16 [ [ [ [ [ [
17 Q |[Q [Q |Q
18

estado final, filas 0 a 13, 15 a 17: efeito de formacion de bloco
(“agrupanento i man”, “clustering”, ou “agrupanmento primario”)

| = 17/19 = 0.89 >>> 0.5
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narmero de intentos (buscas sen éxito e para insercion)

1 1
» Y (1 + %Ya% )
2 (1-1)?2

narmer o médi o de intentos (buscas con éxito)

1 1
» Y ( 1 + %% )
2 1-1

respeitivanente nanero de intentos (sen, con éxito):

i5
[=2/3 i

T2

i 2.5
[=0.5 i

1 1.5

i 8.5
[=0.75 i

1 2.5

i 50
[=0.9 i

1 5.5

asi que ben venos a inportancia de manter o factor de carga baixo 0.5

const
TanD = { un ndnmero prinmo } ;
type
tipo_indice = 0 .. TanD -1 ;
t Abua_de_di spersién = array [ tipo_indice]
of tipo_chave ;

procedure inicializa_tabua ( var D: tabua_de_dispersion ) ;
var

i : integer
begi n

for i :=0 to TanD -1 do

D[ i ]:= mx ;

end ;
{ max é intuitivamente ¥, un val or especial denasi ado grande
gue indica que a posicion esta valeira }

sol uci 6n al ternativa

type
clase_entrada = ( valido , valeiro , elimnado ) ;
chave = record
dado : tipo_chave
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controlo : clase_entrada ;
end ;
tipo_indice = 0 .. TanD -1 ;
t Abua_de_di spersién = array [ tipo_indice]
of tipo_chave ;

35

(o }
procedure inicializa_ tabua ( var D: tabua_de_dispersion ) ;
var

i : integer
begi n

for i := 0 to TanD -1 do

D[ i ]. controlo :=valeiro ;

end ;
SRR }
function insertar
( chave : tipo_chave ; var D : tébua_de_dispersion ) : integer ;
begi n

x := dispersion ( chave ) ;

while D[ x ] <> nmax

{ mentres non estexa val eira cada posicio6n }
do x :=( x +1) mod TanD ;

{ aqui incluir test: }

D[ x ] := chave ;

insertar := x ;

end ;

a dispersidn pechada requere elimnacid6n preguiceira (pondo a posicion a
“el i m nada”)

EXPLORACI ON CUADRATI CA

A expl oraci 6n cuadratica é un nétodo de resol uci 6n de colisiéns que elinna
o problema do agrupanento primario (ou clustering ou formaci 6n de bl ocos) que
padece a exploracién lineal. A funcidén de colisidns é cuadratica. A elecciodn
comin é f(i)=i?

Isto inplica que se a posicion obtida para a chave esta ocupada, procuraréa-
se insertar en posicio6n+l, se tanén esté ocupada tentara-se en posicion+4, se
tamén esta ocupada en posicion+9... asi sucesivanente sunmando o0s cuadrados
perfeitos inferiores a TanD

TEORENA
Se se usa a exploraci6n cuadratica e o tamafio da téabua TanD é prino, enton
senpre se pode insertar unha nova chave se a tébua estd, ao nenos, nedio
val ei ra.

/'\ se |l > 0.5 a insercion pode fallar

/'\ TanD = 16 ® 1, 4, 9 (cuadrados perfeitos) posicions alternativas Unicas.

Aqui tamén se necesita a elinmnacidén preguiceira (en xeral para calquer
estrat éxi a de di spersi 6n pechada)
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Exenpl o:
estratéxia de resol uci 6n de colisiéns f(i)=i?

TanD = 19 ® posicions alternativas: 1, 4, 9, 16

al fabeto ingl és e dispersion correspondente a cada chave posibel:
ABCDEFGHI J KL M NOUPIO QRS STUVWXYZ
1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 01 2 3 456 7

L O DEBUSQ UEDA
12154522017 2541

O paso de cada coluna a seguinte no seguinte grafico corresponde a resposta a
unha col i si 6n:

posi ci 6n
1 est adol
¥ Y% estado2?2 ...

0 S S S
1 A
2 B B B B
3 U U U
4 D D D D D
5 E E E E E E E
6 X X X X X X
7

8 D
9 E E E E E
10

11 U U
12 L L L L L
13 M (M (M |M |M
14 E E E E
15 o |0 |0 |O |O
16 P P P P P
17 Q [Q |Q
18 E

Exenpl odebusqueda 5 valeira
eXenpl odebusqueda 5 ocupada

5+1 = 6 valeira
exEnpl odebusqueda 5 ocupada

5+1 = 6 ocupada

5+4 = 9 valeira
exenpl odEbusqueda 5 ocupada

5+1 = 6 ocupada

5+4 = 9 ocupada

5+9 = 14 valeira

é%énplodebUSqueda 2 ocupada
2+1 = 3 valeira
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é%énplodebuqueda 2 ocupada

2+1 = 3 ocupada

2+4 = 6 ocupada

2+9 = 11 valeira
exenpl odebusquEda 2 ocupada

2+1 = 3 ocupada

2+4 = 6 ocupada

2+9 = 11 ocupada

2+16 = 18 valeira
exenpl odebusqueDa 4 ocupada

4+1 = 5 ocupada

4+4 = 8 valeira

DI SPERSI ON DOBRE

A el eccion comin de resposta a colisions e f(i)=hy(x) € dicer unha segunda
funci 6n de di spersi o6n.

/T\ hai que decatar-se de que hy(x) nunca pode dar cero porque se entraria nun
bucle infinito (probaria-se indefinidamente na nesna posici én).

h,(x) = R- ( x mod R) con R prino nmenor que TanD

Exenpl o:

TanD = 19

ho(x) =7 - ( x nmod 7))

i spersi 6n correspondente a cada chave posibel:

d
J KL MNOPQR STUVWXYZ
10 11 12 13 14 15 16 17 18 01 2 3 4 56 7

EXE DEBUSQ UEDA
hl ® 555131612 1545220172541
222 325574 5236

Sen enbargo na préatica o tipo de estratéxia que se utiliza é a exponenci al
cuadrética

2.5.- Colas de prioridade.

Insertar(x, M Elimnar(Mx): prioridade nmax.
Y2YYYYY Y0 ® cola de prioridade M%%%%%%%®

Enprega-se en SO, sinulaci 6n de sistema, algoritnos avi dos.
I mpl ement aci 6n con |listas enl azadas:

-inserci6n en frente: Q1)

-elimnacion inplica percorrido: Q(n)
| mpl ement aci 6n con |istas ordenadas:

-insercién en frente inplica percorrido: Q(n)
-elimnaci 6n: Q1)
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Cal das duas escoller? Tendo en conta que nlelininaci éns £ n°i nserci 6ns --
non se poden sacar mais dos que se neteron--, escollenbs a prinmeira sol ucion.

Unha terceira soluci6n é nediante arbores binarias de busca, Q(log n) en
pr ongédi o.

Elimna-se senpre o nmior, polo que se xeran arbores <con certo
desequi librio, nmais pesados pola rama esquerda. Ainda asi o pronédio para
insercions e elimnaciéns é de (1l og n)

Unha cuarta sol uci é6n consiste en usar nonticulos, o cal pernite operaciéns
en Q(log n) para o pior caso.

Sinplificanps as ABB xa que non son necesarias todas as operaci 6ns que nos
permte facer a ABB para inplementar as col as de prioridade.

Un nonticul o ten duas caracteristicas:
-sobre a estrutura: € unha AB case conpleta
-sobre a orden: a nmior prioridade estd na raiz, todo nodo é nmior que
o(s) seu(s) fillo(s), se o(s) ten.

Nunha AB case conpleta, os nodos de altura h atépan-se nas posicioéns 2 e
2" 1 (en inpl enentaci 6n con vectores).

h =dog nil = log n) (altura da arbore)

h
é u
v N N
(10)
[\
/ \
/ \
(7 (3)
/ \ / \
(4 (D (3 (2
/A /
(2) (1) (6)

T =1(10,7,3,4,7,3,2,2,1,6)

" i, fillo esquerdo en 2i, direito en 2i+l e pai en i div 2 (coas |limtaciéns
normais de principio e fin do arranxo).

Buscar Maxi nD: acceso a raiz, Q1)

Insertar: filtrado ascendente (“aboiar”)
-pior caso: Q(log n)
-caso nmedio: 1)
Inserta-se na prineira posicién libre (despois da uUltim) e reaxusta-se
segui ndo a condici 6n de que todo nodo é nmior que o(s) seu(s) fillo(s).

Elimnar: filtrado descendente (“afundir”)
-pior caso: Q(log n)
-caso nmédio: O log n)
Saca-se senpre a raiz. Pon-se o Ultino elemento na raiz e reaxusta-se
segui ndo a condici 6n de que todo nodo é mmior que os seu(s) fillo(s).
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Aunent ar Pri ori dade(x, A, M: filtrado ascendente.

DimnuirPrioridade(x, A M: filtrado descendente.

Elimnar_C(x, M: elimnar un elenento calquer. Trata-se de anentar-lle
nuito a prioridade para que pase a posicion da raiz e despois elimnar
nor mal nent e.

ConstruirMnticulo(M (con n inserciodns)

-pior caso O n |log n)
-caso pronedio Q(n)
Apl i caci ons. -

X& vinbs que hai duas sol uci 6ns ao probl enma da sel ecd 6n do k-ésino naior:

1.- ler n valores ordenados e acceder ao k-ésinmp. A ordenaci 6n realiza-se
en Q(n?)

2.- ler k valores, ordena-los -ordenar k é Q(K)-; insertar -insertar é
A k-(n-k))-, procédese, até acabar de procesar 0os n elenmentos. Resulta

A k*+k(n-k))=Q(n-k). Se k=fn/2u entén é Q(n?, o pior caso.

Agora venps unha terceira solucién nmediante nonticulos: ler n elenentos,
criar un nonticulo, elimnar k el enmentos, devolver o elenento da raiz:

construir Q(n)
elimnar Q k log n)
total O n + k log n)

se k=Q(n/log n) entoén total Q(n+n)=Q(2n)=Q(n)
se k > n entoén total Ok log n)

pi or caso k=én/2u entoén q(n log n)

Se n=k e se rexistan as saidas nun vector, esta-se ordenando nun tenpo Q(n
log n). Esta é a ordenaci 6n por nonticul os ou heapsort.

Consi derenbs C o conxunto dos k maiores (C un nonticulo onde a raiz é o
menor el enent o)
construir un nmonticul o: Q(k)
para n-k veces: Q(1) se hai que incluir o elemento no nonticulo C
+Q(log k) para elimnar o nenor se inserta o0 novo elenento
(nodi ficaci 6n do nonticul 0)
o total sera Qk+(n-k)log k) = Q(n l|og k)

k=én/20® q(n |l og n)

Si mul aci 6n de eventos. -

Sistema: un banco con clientes e k caixeiros no que se necesita saber o
tenpo de espera pronmedio e a | onxitude das colas que se forman. Medi ante estes
dados o banco tonmara decisiodns relativas ao seu funci onam ento.

As sol uci 6ns analiticas (nmediante fornmulas) s6 son validas en al gins casos.
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O nodel o:

------ L i
A I I I Y TR
|
N
e I R R

equi val a:
| 1]
/ \
________ / \
------ > I T d--12]--4nnee>
VU
| K|

Un cliente esta determ nado por <hora de chegada, tenpo de servicio>

(1) h=0 inicialnmente
h <- h+1
flujo de entrada
até fluxo term nado e col as val eiras

(2) avanzar rel 6xio até evento seguinte
*saida: recollen estinaci 6ns
outro cliente? -> novo cliente -> cola de prioridade(h)
*chegada: cai xeiro?
non -> cola
si -> novo cliente -> cola de prioridade(h)
+pr 0xi ma chegada -> col a de prioridade(h)

Col a de prioridade(h)
até k saidas
+1: proxi ma chegada

Se temps ¢ clientes (2c eventos) e k caixeiros, o tenpo da execucién é
Q(c-1og(k+1))

Proceso de cada evento Ol og(k+1))
tamafio do nmonticul o k+1 (?)

Si stemas informativos (protocol o de conuni caci 6ns).
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I mos ver un exenplo con procesos. Ciclo de vida dos procesos nun sistema
operativo. Este estudo é necesario para que nun sistema de tenpo real se poda
ter a garantia de que unha operacidn se vai levar a cabo dentro de unha
det er mi nada mar xe de tenpos.

entrada ------ > | I l_|----------- S| CPU| ---4--->

- - I
+--|d.efs 1 <-|_| || ___<--------- +

______ _ |
+--|d.els 2|<-|_| || ___<--------- +
| |

______ _ |
+--|d.els K[ <-|_|_|_| S +

<fin do temn 2>
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