Resutmen Teorico de Estrucluras de Datos
IABUAIDECONTENIDD

L EXCEPICIONES ...eeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseresesasesessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsnsnnns 4
P 1] (=] o - (oL O T TP PP U T PR UPTRTOPRRUPPON 5
Rl Y F={aF- Tei o] o 1= L P P PP PP PP PPPUPUPPPPPPPPPP 6
4 — MEL0OdOS 0B OrdENAMIENTOS ... .eeeutieiieitieiite ettt ettt ettt ettt b e sb et sae e et e et e e sbeesbeesaeesabeeabe e be e beesbeesaeeeaseenteenbeesseesanesane 7
LR I 1= T 0 Y o T [N Y [T ol U el o T o SRR 8
b 816 o T [V ool o o WA OO P PO URUPTOPPT 8

> Big-OMEEA Y BiZ-TRETA ... ittt ittt e et e e s st e e e s s bee e e s s b et eeesbteeesaabteeesaabteeee s btaeeeabtaeeseanteeeeenrreaeeaans 8

el 2T =d TV o] o] o1 =T =T [ PP 9

B = T D A e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaeaaaaaaaeaeaaeeeeaeaeaaaaens 10
A 10 7N =1 - TSP PR TSR 11
b O] o 1] = ol o] V=TSO PP PPPPROPPPP 11
e 10N 6o ] - OO OO PP PP VSO PPPRRPPR 12
> P ACIONES e e e e 12
S 1D AN KT - TP SPU PP RPTPPPPPP 13
b O] o 1] = ol o] 1= LSOO PSP PPPPUR PP 13

> Ventajas y desventajas: LIStaSE Y 13 LISTADE.......ccccuiiiiiciiiecciiie s ectee ettt ee e sre e e saaa e s s sata e e s sataeeesnbaeessnnnseeessnsseeens 13
(O LT o (o T = OO OSSP PR UPTOUOPPTO 14
bl =0 g o] [ T A (=T olo g g G U o =Y 1) 7 IR 14
i 1D VAN |V =T o 1= To L PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPRt 15
> OPEraCioNES: TDA IMIAPEO c..uuueiiiiiiieeieiiiiieeee e e s e sssttteeeeeessssatrtateeeessassssbtsaeeeessssssssraaaeeesssssssssseseeeesssssssssseeeeesssnssssssseees 15

> OpPEraciones: TDA DiCCIONAIIO....uutiiiiieiiiiiittteettereeiitrteeeeeeesseartreeeeesssssttrtrteeeessssssserttteeesssssssssretaeeessssmssssseeeeessssssssssseees 15

> 0pPeraciones: TDA CONJUNTO.....cocei e 15
12 = Tablas dE HASH ...ttt st et b e b e b e s et st et e et e e s b e sar e san e e n e n e e neennees 16
> Tabla de hash abierto (Separate ChaiNiNg)........c.ccccii i et e e e et e esta e e s bee e abeesabeeesbeeesabaeeneeas 16
[60e] 11 o TP TP UPPPRRPRR 16

o Yot (o] gl [T oF 1 o - SRR 16

> Tabla de hash cerrado (0PN AAArESSING) ... uuiiiiiiiie ettt e et e e et e e e e ra e e e e e abaeeeeeasaeeesssseeesansseeesanssenans 17
(600 1107 =T PP T SO URTOPSROURTRT 17

13 = TDA ATDON ..ot 18
bl D= T ol Yo IV A =] =Tl To T o [P 18

> P ACIONES e 19

1|Pagina



> ArDOIES OFAENAAOS ..o 19

bl o o] (U TaTe T = To IV L (U - S 20

> RECOIIAOS 8 AIrDOIES ...ttt ettt ettt et s bt e st e e bt e e s ab e e s be e e sabeesabeesabeeesabeeebeeesabeeeneeesaraeeneeas 20

[ To Yo L= ol (oY o [=Ta TN Y =1 o) IS 20

(Lo T ol e (<Y oW (oY go F=T g T o To 1y <] o o] o ISP 21
[aTeYge [ ol (o] o [T a WY 14 aT=1 { Aol ) IR 21

o T VY=Y (eI LA L= o T o 1= T oY= S 22

14 — TDA ArbOl BINGIO (AB) .....ceuvuirircirittiieeiseesiesie ettt bbb nsns 23
bl D=3 1o 1ol o T o T T USSP PO TOTRRUPROT 23

D N Yo I T ge YT oY ATa Yo 1) 11 OO 23

b O] o =T - Tol o] s 1= 1 S U O PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPN 23

> Arbol BINArio COMPIETO/IIENO . ......eieieieieiieiiieeeee ettt ettt et et et st st st s e st st et et etetetesesesesesssessssananassseas 23

> Aplicaciones: EXPresiones aritMETICAS . ..uuiiiciiieiiciiie e ecieee et ee e ee st e e e et te e e ssate e e e sstaeeessssaeeesaasseeeesssseeeennsseeesanssenenn 24
15 — Arbol Binario D BUSQUEAA (ABB) ..........cceueueueueeeeeeeeeeeeeseseeceeeeesesssesesesesesesssssssesssssssesesesesesessssssssssssassasasesssssesssssssssasans 25
> DEIINMICION <.ttt b e bt e s bt e sht e s at e et e e bt e e bt e ehe e sute e a bt e bt e bt e b et eh et eae e et e e bt e nbeesheesaeesarenane 25

el [T o (oY IV o U Yo [U =Y o - USSP 25

e\ =Y o T o Yol Moo 1 o L AN == J 1 =Y o Vo TSP 26

D O 1o I T o L= o ] 1= TSP 26

b @] o] o1 1T 1T Yo I =T n'0] o Lo ] =Y SRS 26
16 — TDA C0la CON PrIOTIAAA . .eeeieieeeeee ettt st sttt b e b e s e e st e et e bt e s b e e saeesane s b e e neenneennees 27
bl 0= T ol Y g YA oY 1= = ol o) o = - TSP 27

P \V/ Tl doTe Lo o [clo T de [T oY n 1T o) Mo I U L= o) FS RS 27

P D= - U Ll o] g o F=T =1 1o | RSP 28
FaaT o1 1T Y=Y} - ol o Yo WP 28
[T<T 007 ] Lo TP 28

O TCE [Tl We] o=  de T olo T 0] o -1 - o [o ] PRSPPI 28
A 10N G - | (o F OO OO OSSP P ROV PTOROPPTO 29
> Definiciones: Grafo dirigido y grafo N0 diriid0 ........ccoccuuiiiiiiiiiicce et e e e e e e e e e nreea s 29

> 0peraciones: Grafo NO AIFIZIH0 .......uiii ittt e e et e e e et e e e e e ataeeeeasaeeeeassaeeesaasseeesanssesasansseeesansseeans 29

> COMPONENEES COMBXAS .. iiiiiiiiiieieiieieeeieteeete ettt ettt ettt et ettt et ettt et ettt aaaeaeteaeteataeeeeeeteeeeeteeeteteeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 29

> Recorridos de grafos y algoritmos @SPECIAIES ......c.uviii i e e e st e e e e a e e e annraee s 30
DTy o1 B T YT T el Yo TN 0 TSR 30
Breadth-First SEArch 0 BFS...... .o ittt ettt e s bt e e st e s b e e e be e e s be e e be e e s nreesrenesareeeanes 30
St-path search (DFS PINCRAO0) ......ooi ittt e e ettt e e e et e e e e etteeeeeebteeeeebteeaesastaeaesassaeaeaassasaesassanananes 31
[ o - P PSS 31

2|Péagina



(DY Y ole] W g T ot VAo [Ty 31 T or- R PP 32

L T - O TSP UUPTO PSR PPROT 33

FAN o] [or Lol o) oo A T A - 1 K=Y -4 - 1SR 34

18 — Arboles de buisquUEda DAlANCEATOS .............c.eveueuiveeeeeeeeeeeeceeeceecet ettt ettt ettt ettt et et sesesessssas s s s s et s st et essssaneeteeees 35
> ATDOIES AVL ..ottt h e h et h et a et et e e b e e bt e ehe e eat e e et e e bt e bt e b e e aheeeae e et e e bt e abeenheenaeesareeane 35
({0 = ol o] 1= PRSPPI 36

> ATDOI 273 RS s et 37
INSEICION A8 NOTOS ...ttt ettt ettt s e ettt et e s bt e e s a bt e s bt e s bee e s b e e e bt e e sabeesabeeesabeesabeeeabeeesabeeenbeesnseesnenesaneesanes 37

> ATDON Bl bbbt 38
INSEICION U8 ClAVES ...ttt h e bttt s e et e b e bt e b e e sbe e s ae e eat e et e e beenbeesaeesabesabe e beebeenbeennees 39
ATDOI Bt RS s et 39

19 — ProCeSamMIENTO T8 TEXTO ....ccuuiiuiiiiieitieiie ettt ettt ettt et e s bt e s bt e st e st e et e e bt e b e e s bt e eaeeeateeabe e beeebeesaeesmnesabeebeenbeennees 40
D I LT OT PO PP PTRPTI 40

> Comprension de datos y codificacion de HUFfMan ..........eei ittt e e nae e 41
Definicion de comPresion de datoS ......ccuiiii i e e e s e e e st e e e sabeeeesaabeeesesabeeeeenareeeeennrees 41
COdIfICACION DINAITA....eiitiiiieeeee ettt et e st esat e e s bt e e s a b e e sabe e e beeesabeeebbeesabeesabeeesabeesasbeesnseesabaeesaseenas 41
Codificacion dE HUFFMAN ... .ottt ettt e st e e b te e s bt e e bt e e s abeesabeeesabeesabeesnbeesabeeesaseaas 42
[T 00T ] Lo 13RS 42

3|Pagina



IEIEXCGERCIONES
Excepciones: try-catch-finally

try {

} catch(tipo_excepcion_1e){
codigo para manejar la excepcion e
} catch( tipo_excepcion_2e) {

codigo para manejar la excepcion e
. * Los métodos deben especificar en su signatura las
}Hinally { excepciones que pueden lanzar:

tipo método( parametros formales ) throws clase_excepcién

codigo que siempre se ejecuta . )
* Una excepcion se lanza desde una sentencia throw:

1 throw new clase_excepcion( parametros actuales );
// PersonaException,java public Persona{ String nombre, int edad ) throws PersonaException {
public class PersonaException extends Exception { this.nombre = nombre;
public PersonaException{ String msg )} { if({ edad <= [ )
super( msg ), throw new PersonabException( "Edad negativa: " + edad );
} this.edad = edad;
} }

Notas: Excepciones checked y

unchecked
L . ArithmeticException Error de aritmética, e.g. division por cero
¢ Las excepciones como
ArraylndF;xOutOfBoundsException salliarmar ArraylndexOutOfBoundsException Indice de arreglo fuera de limites
unchecked porque el programa compilara aunque|| c/2ssCastexception 225 D
el cliente no tengan un try-catch asociado. Esto IndexOutOfBoundsException Algun indice de array fuera de limites
ocurre con las RuntimeExceptions. NegativeArraySizeException Array creado con tamafio negativo
* Las excepciones como PersonaException se NullPointerException Uso incorrecto de una referencia nula
llaman checked porque el cliente no compilard si || NumberFormatException Conversion invalida de string en nimero
el cédigo cliente no esta protegido con el try- StringIndexOutOfBounds Se quiso acceder a una posicion inexistente de
catch correspondiente. un string
Metodo Significado
String getMessage() Retorna una descripcion de la excepcion
void printStackTrace() Imprime a la consola la pila de registros de activacion

con nombre de método y nimero de linea en cada
meétodo donde se propago la excepcion hasta que fue
capturada.

String toString() Retorna una descripcion de la excepcion
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métodos.

Interfaces |

Una interfaz es una coleccion de declaraciones de

i public interface nombre_interfaz

i
|
|
|

public tipo método,( parametros formales ) throws excepciones;

public tipo método,( parametros formales ) throws excepciones;

Ventajas del uso de interfaces

Al usar una interfaz uno especifica "qué" debe
hacer una clase pero no "cdémo" debe hacerlo.

Las interfaces no hacen suposiciones de "cémo"
serdn implementadas.

Una vez que se define una interfaz, ésta puede ser
implementada por cualquier nimero de clases.

Implementar una interfaz requiere implementar
todos los métodos definidos por la misma.

Brindan una forma limitada y segura de herencia
multiple (una clase puede implementar mas de
una interfaz).

Ventajas del uso de interfaces

* Las interfaces estan pensadas para soportar la
resolucién de métodos en tiempo de
ejecucion.

* Esto se puede lograr con clases abstractas
también pero las mismas deberian estar masy
mas arriba en la jerarquia oscurenciéndola
(este problema se evita con las interfaces ya
que dos clases no relacionadas pueden
implementar la misma interfaz).
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SEIASIGNACIONES

Reglas para asignar en forma valida: a=b;

Supongamos que a es de tipo Uy b de tipo T. Es
valido asignar cuando:

* “a”y “b” son del mismo tipo de clase o interfaz
(e. T=U).
* Cuando T es mas amplio que U, se produce una
conversion:
— Widening conversion:
* Ty U son nombres de clases y U es superclase de T
* Ty U son nombres de interfaces y U es superinterfaz de T
* T es una clase que implementa la interfaz U

¢+ (T es una subclase de una clase que implementa una interfaz
que es subinterfaz de U).

* Son todas verificables por el compilador.

Narrowing conversions

Ocurre cuando un tipo T se convierte en un tipo S
mas angosto.
Supongamos “Sa;” y “Thb;” y quiero escribir “a = b;”.
« Casos comunes:

TySsonclasesy S es subclase de T.
* TySsoninterfacesy S es subinterfaz de T.
* T es unainterfaz implementada por la clase S.
Se requiere casting explicito (e.g. “a=(S) b;”) y su
correctitud va a ser controlada en ejecucion.
La falla produce una ClassCastException.

Autoboxing y Unboxing

Autoboxing: Conversion automatica entre tipo
primitive y tipo wrapper.

inti=8§;

Integer x =i; // int se convierte en Integer
Unboxing: Conversién automatica entre tipo
wrapper y tipo primitivo.

intj =x; // Integer se convierte en int.

Ojo: Las clases wrapper no sirven para simular
pasaje de parametros por referencia.

6|Pagina




LI Ei0D0SIDEHORDENRMIENTOS

Resumen de métodos de ordenamiento

* Multipasada:
— Seleccion (selection sort)
— Burbuja (bubble sort) o intercambio (exchange sort)
— Insercidn (insertion sort)

Intercambio de dos elementos del
arreglo

public static void swap( int [] a, int i, int )

public static void selectionSort( int [] a, intn ) {
for( int i=0; i<n-1; i++ ) {
// Hallar el minimo a[p] de al[i], ..., a[n-1]:
p=i; // Asumo que el minimo estd en i
for( int j=i+1; j<n; j++)
if( a[jl <alp] ) p=j; // Siel valor de j es menor al de p, actualizo p.

// Intercambiar a[i] y a[p]:
swap(a, p,i);

// Ahora a[0] <=...<=al[i] y
// a[i] <= a[j] paratodoiyjconi<j<n

{
* Merge sort: Ordenamiento por mezcla int temp = ali]; // Hago una copia de ali] en temp
* Quick sort a[i] = a[jl; // Guardo alj] en a[i]
* Heap sort (este lo daremos cuando demos colas con a[j] = temp; // Guardo la copia de a[i] que tengo en temp en a[j]
prioridad en la clase 14) }
Cddigo Java: Cédigo Java:

public static void bubbleSort( int [] a, int n ) {
for(int i=n-1; i>=0; i-- ) {
// Burbujear el item mas grande en a[0], ..., a[i] a al[i]
for( int j=0; j<i; j++)
if(aljl > alj+1]) { // sia;y a;,, estén desordenados
// intercambiar a;y a
swap(a, j, j+1);

j+1

}
// Ahora a[i] <= ...<=a[n] y
// alj] <= a[i] paratodojcon0<=j<i-1

Estructuras de datos - Dr. Sergio A. Gémez 8

Optimizacion: Cuando nunca se entra al if en una iteracion del for externo significa que el
arreglo esta ordenado.

La optimizacion consiste en ubicar una bandera para saber si se ejecuté al menos un
burbujeo.

Si al terminar la iteracion interna, no se hizo ningln burbujeo, la bandera estara en falso
indicando que el arreglo estd ordenado y que se puede terminar.

public static void bubbleSortMejorado( int [] a, intn ) {
boolean seguir = true; // Bandera que indica que hubo algin burbujeo.
for( int i=n-1; i>=0 && seguir; i-- ) {
seguir = false; // Asumo que no va a haber burbujeo.
for( int j=0; j<i; j++)
if( a(j] > a(j+1]) {
// Intercambiar items y anotar que hubo burbujeo
swap(a, j, j+1);
seguir = true; // \ndico que si hubo burbujeo.
}
// Si no hubo burbujeo, nunca se entré al if y seguir=falso indicando
// que el arreglo esta ordenado.

Cédigo Java:
public static void insertionSort( int [] a, int n ) {
for(inti=1; i<n; i++){ //Insertar a[i] en la secuencia ordenada al[0], ..., a[i-1]
int item = a[i]; // item a insertar
intj=i; // j=cursor de insercion
boolean found = false; // found = encontré ubicacion
while( j>0 && Ifound ) { // mientras haya lugar para mirar y no encontré el lugar
if( a[j-1] <= item ) { //siitem deberia ser a[j]
found = true; // entonces anoto que encontré su lugar

}else { // sino
ajl=alj-1]; // Desplazar a[j-1] un lugar a la derecha
i // Actualizar | para el siguiente elemento a considerar
}
}
afjl = item; // Insertar item en posicién j

private static void merge( int [] a, int ini, int medio, int fin) {
inti=ini,j=medio+1, k=0; //Inicializo cursoresi, j, k.
int [1 b = new int[fin-ini+1];
while (i<=medio && j<=fin)

else b[k++] = a[j++];

while (i<=medio) b[k++] = a[i++];
while (j<=fin) blk++] = a[j++];

} Estructuras de datos - Dr. Sergio A. Gémez

// Creo arreglo auxiliar b del tamafio de la porcion de a.
// Mientras no se terminen las porciones:
if (a[i] < a[j]) b[k++] = a[i++]; // Copio el menor de los elementos en b.

// y avanzo cursores correspondientes.

// Si se termind la 2da mitad, copio el resto de la lera.
// Si se termind la 1era mitad, copio el resto de la 2da.

for(i=ini, k=0; i<=fin; i++, k++) a[i]=b[k]; // Copio contenido de b en porcion de a e/iniy fin.

13
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ORI EMPOIDHEVEGUEION

> Introduccion

Factores que afectan el tiempo de Preliminares: Funciones
gjecucion
+ Aumenta con el tamafio de la entrada de un algoritmo| * Constante: f(n)=c
* Puede variar para distintas entradas del mismo * Logaritmo: f(n) = log,(n) para b>1
tamafio + Lineal: f(n)=n
* Depende del hardware (velocidad del reloj, + N-LogN: f(n) = n log(n)

procesador, cantidad de memoria, tamafo del disco,

. e . _
ancho de banda de la conexion a la red) Cuadratica: f(n) = n

* Depende del sistema operativo * Cubica: f(n) = n?
* Depende de la calidad del codigo generado por el * Polinomial: f(n) = n¥, con k natural
compilador « Exponencial: f(n) = a" con a real positivoy n

* Depende de si el codigo es compilado o interpretado | « Factorial: f(n)=n!

Tiempo de un algoritmo

* Eltiempo de ejecucion de un algoritmo depende de la
cantidad de operaciones primitivas realizadas.

* Las operaciones primitivas toman tiempo constante y
son:
— Asignar un valor a una variable
— Invocar un método
— Realizar una operacién aritmética
— Comparar dos numeros
— Indexar un arreglo
— Seguir una referencia de objeto
— Retornar de un método
* Como estos tiempos dependen del compilador y del
hardware subyacente, por ello los notaremos con
constantes arbitrarias c;, c,, c;, ...

> Big-Omega y Big-Theta
Big-Omega y Big-Theta

* Big-Omega: Sean f(n) y g(n) funciones de los
naturales en los reales. f(n) es ()(g(n)) ssi existen c
real positivo y n, natural tales que f(n) > cg(n) para
todonzn,.

* Big-Theta: Sean f(n) y g(n) funciones de los naturales
en los reales. f(n) es ®(g(n)) ssi f(n) es O(g(n)) y f(n)
es Q(g(n)).

* Nota: Big-Theta quiere decir c,g(n) < f(n) < c,g(n). Por
lo tanto, tienen un crecimiento asintético
equivalente.
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> Reglas y propiedades

Reglas de la suma y el producto

n

* Regla del producto:

Sify(n) es O(gy(n)) y
f,(n) es O(g,(n)) entonces
f1(n) + f,(n) es O(max(g;(n),g,(n))

: De las series:
Sif,(n) es O(g,(n)) y
f,(n) es O(g,(n)) entonces

f1(n)*f,(n) es O(g,(n)*g,(n))

Para probar por induccion:

Yi=1+2+...+n=
* Regla de la suma: i=1

- i _ An+tl n”j:
;2_2 1 Zof

i(aj +b,) :i a, +ibj
i=1 i=1 i=1

Propiedades utiles

_n(n+l)
2

},n+1 —l

r—1

n n
Sea=ca
i=1 i=1

Reglas para calcular T(n) a partir del
codigo fuente de un algoritmo

Paso 1: Determinar el tamafo de la entrada n
Paso 2: Aplicar las siguientes reglas en forma sistematica:

To(n) = constante si P es una accidn primitiva

.....

Ti¢ 5 then s1 else 52(N) = Tg(n) + max(Ts, (n),Ts,(n))

Ttor(m:s)(N) = M*T¢(n) donde
m=cant_iteraciones(for(m;S))

hieBdos (N) = mM*(Tg(n) + T¢(n)) + Tg(n) donde
m=cant_iteraciones(while B do S)

T

W

T..ip(n) = Ts(n) donde procedure P; begin S end
Tie)(n) = T,.=e(n) + T5(n) donde function f(x); begin S end

Explicacién en Clase 2 (1:02:41)
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B=T0R

Tipo de dato abstracto

* Un tipo de dato abstracto (TDA) (en inglés, ADT por Abstract
Data Type) es un tipo definido solamente en términos de sus
operaciones y de las restricciones que valen entre las
operaciones.

* Las restricciones las daremos en términos de comentarios.

* (Cada TDA se representa en esta materia con una (o varias)
interfaces.

* Una o mas implementaciones del TDA se brindan en términos
de clases concretas.
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> Operaciones

TDA Pila (Stack)

Operaciones:

* push(e): Inserta el elemento e en el tope de la pila

situacion de error.

* isEmpty(): Retorna verdadero si la pila no contiene
elementos y falso en caso contrario.

una pila vacia, produce una situacion de error.

* size(): Retorna un entero natural que indica cuantos
elementos hay en la pila.

* pop(): Elimina el elemento del tope de la pilay lo entrega
como resultado. Si se aplica a una pila vacia, produce una

» top(): Retorna el elemento del tope de la pila. Si se aplica a

Pilas nativas en Java: Operaciones

* Java brinda la clase java.util.Stack<E> (la cual es subclase de
java.util Vector<E>)

Constructor Summary

Stack()
Creates an empty Stack.

Method Summary

boolean enpty ()
Tests if this stack is empty.

(]

peek ()
Looks at the object at the top of this stack without removing it from the stack.

Ir=

pop ()
Removes the object at the top of this stack and returns that object as the value of
this function.

1

Elpush(E item)
Pushes an item onto the top of this stack.

int|search (Cbisct o)
Returns the 1-based position where an object is on this stack
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BETDAICOUR

TDA Cola

Frente Rabo
(head) (tail)
— 1 56 7 2 6 8 9 8 —
Dato saliente o b Dato entrante o
desencolado encolado

Una cola (queue) es una coleccion con modelo de secuencia cuyos datos
ingresan por un extremo llamado rabo (tail) y salen por otro extremo
llamado frente (head).

Esta politica de actualizacion se llama FIFO (por first-in first-out) o también
FCFS (first-come first-served).

> Operaciones

TDA Cola

Operaciones:

* enqueue(e): Inserta el elementoeenelrabodelacola

* dequeue(): Elimina el elemento del frente de la colay lo
retorna. Si la cola esta vacia se produce un error.

* front(): Retorna el elemento del frente de la cola. Si la cola
esta vacia se produce un error.

* isEmpty(): Retorna verdadero si la cola no tiene elementos
y falso en caso contrario

* size(): Retorna la cantidad de elementos de la cola.
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> Operaciones

ADT Position List:
(operaciones de iteracién/recorrido)

first(): retorna la posicion del primer elemento de la lista;
error si la lista estd vacia

last(): retorna la posicion del Ultimo elemento de la lista; error
si la lista esta vacia .
prev(p): retorna la posicion del elemento que precede al
elemento en la posicién p; error si p = first() .
next(p): retorna la posicion del elemento que sigue al .
elemento en la posicién p; error si p = last()

ADT Position List
(métodos de actualizacion)

set( p, e ): Reemplaza al elemento en la posicidn p con e,
retornando el elemento que estaba antes en la posicién p

addFirst(e): Inserta un nuevo elemento e como primer elemento
addLast(e): Inserta un nuevo elemento e como Ultimo elemento
addBefore(p, e): Inserta un nuevo elemento e antes de la posicion p
addAfter(p, e): Inserta un nuevo elemento e luego de la posicion p

remove(p): Elimina y retorna el elemento en la posicion p
invalidando la posicion p.

Ventajas y desventajas: ListaSE y la

ListaDE

Listas con referencia al primer y ultimo nodo:
Ventajas y desventajas

Estructura de datos: Igual a la cola con enlaces: .

— Lista simplemente enlazada
— Se mantiene una referencia al primer y lltimo elemento

Ventajas:
— addlast(e) y last() tienen orden 1.

Desventajas:

Hay casos especiales cuando se elimina al principio y al final, cuandoe la lista
mide 1 (igual que con la implementacidon de la cola enlazada).

prev(p)y addBefore(p,x) siguen siendo de orden lineal en la cantidad de
elementos de la lista (hay que recorrer desde el comienzo).

remove(p) y addAfter(p,x) requieren un caso mas cuando p = last() ya que
requieren actualizar el rabo.

Listas doblemente enlazadas: Ventajas y desventajas

Lista doblemente enlazada con referencia al primery Ultimo nodo y
dos celdas de encabezamiento (una al principio y otra al final).
Ventajas:
— Cada nodo conoce el siguiente nodo y al nodo anterior
— Todas las operaciones del TDA PositionList tienen orden 1
— Al usar celdas de encabezamiento las operaciones no tienen
casos especiales (e.g., casos con referencias nulas).

Desventajas:

— Mayor uso de espacio porgue para una lista que tiene n
elementos hay n+2 celdas y cada celda tiene un enlace mas.
Leer: secciones 3.3 y 6.2.4 de Goodrich & Tamassia. Alli la lista esta

programada casi completamente.
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105l ERADORES

Iteradores Bucle for-each de Java

¢ Uniterador es un patrén de disefio que abstrae el recorrido de los elementos

L. La sentencia for-each permite expresar un recorrido de una coleccién en alto
de una coleccién

nivel. Supongamos que “coleccion” es una expresion de un tipo que

* Uniterador consiste de una secuencia S, un elemento corriente y una manera [ jmplementa la interfaz java.lang.Iterable<E>:
de avanzar al siguiente elemento de S haciéndolo el huevo elemento corriente -
for( E elem : coleccidn )

* ADT Iterador (provisto por la interfaz java.util.lterator): sentencia(elem);

— hasNext(): Testea si hay elementos para seguir iterando

— next(): Retorna el siguiente elemento El for-each se lee “para cada elem de coleccién hacer sentencia(elem)” y permite

+  ADT Iterable: Para poder ser iterable una coleccién debe brindar el método:  [|ejecutar sentencia(elem) sobre cada elemento elem de coleccion. Ademas, el for-

. . L. each es una abreviatura para este cddigo:
— iterator(): Retorna un iterador para los elementos del la coleccion P g

import java.util.lterator; La variable coleccion debe ser de un lterator<E> it = coleccidn.iterator();
tipo que implementa la interfaz while( it.hasNext() )
Iterator<E> it = coleccidn.iterator(); java.lang.lterable<E>. {
while( it.hasNext() ) { E elem = it.next()
E elem = it.next() Si coleccion = [a, b, ¢, d, €], elem ira sentencia(elem);
... procesar elem ... tomando los valoresa, b, ¢, d, e a }
} medida que itera el while.

> Ejemplos: Recorrer una lista
Llstas |terab|esl EJem plos Problema: Buscar un elemento x en una lista I

Solucion estructurada:

Hallar el maximo elemento de una lista de enteros positivos. public static <E> boolean buscar(PositionList<E> |, E x) {

Iterator<E> it = l.iterator();
boolean encontre = false;

static int hallarMaximo( PositionList<Integer> lista ) while( it.hasNext() && lencontre )
{ if( it.next().equals(x) )
int maximo =0; encontre = true;
Iterator<Integer> it = lista.iterator(); ) return encontre;
while (it.hasNext() ) {
Integer elem = it.next(); Solucidn no estructurada:
if( elem > maximo )
maximo = elem; public static <E> boolean buscar(PositionList<E> |, E x) {
} for(Ee:l)

if( e.equals(x) ) return true;

return maximo; return false;
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IIRTDAIMAREDS:

> Operaciones: TDA Mapeo

TDA Mapeo (Ma
peo (Map) * remove(k):
Dado un mapeo M: — Remueve de M la entrada con clave k y retorna su valor
+ size(): Retorna el nimero de entradas de M — Si M no tiene entrada con clave k, retorna null.
+ isEmpty(): Testea si M es vacio * keys():
. get(k): — Retorna una coleccion iterable de Ias claves en M.
— Si M contiene una entrada e con clave igual a k, retorna el valor — keys().iterator(): retorna un iterador de claves.
dev; + values():
— sino retorna null — Retorna una coleccion iterable con los valores de las claves
+ put(k,v): almacenadasen M
— Si M no tiene una entrada con clave k, entonces agrega una — values().iterator(): retorna un iterador de valores
entrada (k,v) a M y retorna null * entries():
— Si M ya tiene una entrada e con clave k, reemplaza el valor con v — Retorna una coleccién iterable con las entradas de M.
en ey retorna el valor viejo de e. — entries().iterator() retorna un iterador de entradas.

> Operaciones: TDA Diccionario
ADT Diccionario

Dado un diccionario no ordenado D:

* size(): Retorna el niUmero de entradas de D.

* isEmpty(): Testea si D esta vacio.

» find(key): Si D contiene una entrada e con clave igual a key,
entonces retorna e, sino retorna null.

» findAll(key): Retorna una coleccion iterable conteniendo todas las
entradas con clave igual a key.

* insert(key,value): Inserta en D una entrada e con clave key y valor
value y retorna la entrada e.

* remove(e): Remueve de D la entrada e, retornando la entrada
removida; ocurre un error si e no esta en D.

» entries(): Retorna una coleccidn iterable con las entradas clave-valor
de D.

> Operaciones: TDA Conjunto

Conjuntos

Un conjunto, caracterizado con el tipo Set<E>, tiene definidas las operaciones:
* insert(x): Inserta un elemento x el conjunto

* delete(x): Elimina el elemento x del conjunto

* member(x): Retorna true si x pertenece al conjunto

* intersection(S): Interseca al conjunto con otro conjunto Sy retorna un
nuevo conjunto interseccion

* union(S): Une al conjunto con el conjunto S y retorna un nuevo conjunto
union

* complement(): Calcula y retorna el complemento del conjunto (solo se
puede implementar si el dominio es finito)

* jterator(): Retorna un iterador con los elementos del conjunto
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128ABUAS{DHHASH

> Tabla de hash abierto (separate chaining)

colision cuando h(k;) = h(k,).

—> (&g, €, - ]

—> ey, e -

—> e, 80 -]

—>[..]

—>[..]

= [y (kv o (v, 0]
—>[..]

—>[..]

> [en2y N )

> [en1 e -

: WN RO

SNAAANNANAN

/

N-2
N-1

Colisién: Dadas dos claves k, y k, tales que k,zk,, se produce una

Nota: Las entradas de una cubeta tienen claves colisionadas.

M € new MapeoConHash();
M.put(5, ‘A")

Si h(k,) = h(k,) =i, entonces las

entradas (k,,v,) y (k,,v,) estaran en M put 6 ‘B’ )
la misma cubeta A[i]. ’ ! i~
M.put( 3, ‘C’)
M.put( 15, ‘D’ )
25, F')

M.put( 35, ‘F')
M.put( 56, ‘G")

(
(
(
M.put(
(
(
M.put( 25, ‘H")

Factor de carga

: Supongamos n =200y N = 8, entonces A =n/N =200/8 = 25.

Factor de carga

| Esto quiere decir que cada bucket mide 25.

: En el peor escenario, get, put y remove deben hacer 25 pasos, que es
| independiente de ny N, es decir es O(1) (con una constante muy

| grande).
—

Hash Abierto: Definiciones
Arreglo de buckets: Un arreglo de cubetas para implementar una tabla
de hash es un arreglo A de N componentes, donde cada celda de A es
una coleccion de entradas (pares clave-valor) g; ;.
o =t—>I[]
— =411
0 - (&0 €oa - ] Cada coleccidn Ali] con i=0,...,N-1 se 1 []
1 - > (e ey ] llama bucket o cubeta. 2 >
2 | =>ley 655 -1 3| =—>I]
3 | =T>[..] Nota simpatica: bucket en inglés 4| =+—>I[]
4 L T—>[] quiere decir balde.
5 | =—>[..] Cuando los profesores éramos 5 —+—>[]
| > jévenes, los Unicos libros de 6 —>[]
| =1T—> [..] computacion editados en castellano 7 5
N-2 | = [lensn o -] eran de editoriales espafiolas, de [
N-1 [ =T [enaw ena -] ahi el término cubeta. 8 > (]
A o [F—11
Colision

WO EWwWwNE O

GLLLLTLLLT T

Hay 10 buckets
(cubetas) numeradas
de 0 a 9. Cada uno
almacenard una
coleccion de
entradas. Cada
bucket se inicializa
con una lista vacia.

Como h(25) = 25 mod

::H 10 =5, la entrada

(25,E) es modificada a
L5 ((3,c)] (25,H)enlalista A[5].
—>[]

> [ (5,A), (15,D), (25,H), (35,F)]
—> [ (6,B), (56,G)]

—>[]

—> (]

—> (]

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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> Tabla de hash cerrado (open addressing)

* (Cada bucket almacena a lo sumo una entrada.

una colisién.
* Politicas para la resolucién de colisiones:
— Lineal (linear probing)
— Cuadrética (quadratic probing)
— Hash doble (double hashing)

* En hash cerrado se tiene un arreglo de N buckets

Hash Cerrado (open addressing)

* Dada una clave k y un valor v, la funcién de hash h indica cudles la
componente h(k) del arreglo en la cual se almacena la entrada (k,v).

* Dadas dos claves k; y k; con k;zk,, si h(k,)=h(k;) entonces se produce

Colisiones

M € new MapeoConHash()

M.put(5, ‘A")

M.put( 3, ‘'C’)

—>(3,C)

M.put(15, ‘D’)

Como h(15)=15mod 10=5y

—>(5,A)

la comp. 5 esta ocupada, se

produjo una colision. Se busca

una componente null o

W o~ WM R O

OOOT?O?OOO

disponible en forma lineal y

circular. Almaceno (15,D) en

A[6] Estructuras de datos - Dr. Sergio A. Gomez

M € new MapeoConHash()
M.put( 5, ‘A)

M.put( 3, ‘C’)

M.put(15, ‘D’)

M.put(25, ‘E")

35, F')

v (—M.get(25)
M.remove(15)

M.put( 65, ‘G’)

(3,
(
(
(

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

—> (45,J)

—>(3,C)

—>(5,A)

—>(65,G)
—>(25,H)
—> (35,F)
—>(105,1)

lglelelslslelglolo]s]

M.put(25,H’); M.put( 105, ‘I'); M.put(45, V)

Estructuras de datos - Dr. Sergio A, Gomez
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1SRN ATARBOL

> Definicidén y relaciones

* Unarbol es un TDA que almacena los elementos llamados nodos
jerarquicamente

* Con la excepcion del nodo raiz, cada nodo en un arbol tiene un nodo
padre y cero o mas nodos hijos.

* Llaraiz se dibuja arriba.

El nodo con rétulo
A es la raiz.

El nodo con rotulo
B es el padre los
nodos con rétulos
HyF

El nodo con rotulo
F es el hijo del
nodo con rétulo B.

Definicidon formal de arbol

Un arbol T se define como un conjunto de nodos almacenando
elementos tales que los nodos tienen una relacién padre-hijo, que
satisface:

* SiTes novacio, tiene un nodo especial, llamado la raiz de T, que no
tiene padre.

*+ Cada nodo v de T diferente de la raiz tiene un Unico nodo padre w
* Cada nodo v con padre w es un hijo de w.

w
Aes el rotulo de v.

B es el rétulo de w.
Cuando no haya confusidn, nos

referiremos al nodo con su rétulo. °
v

Relaciones entre nodos .

* Nodos Hermanos: Dos nodos con el mismo padre se llaman
hermanos. Ej. By D son hermanos, Ly Zlo son, Hy E no son
hermanos (son primos).

* Nodos externos u hojas: Un nodo v es externo si no tiene hijos. Ej: F,
K, G, E, Py Z son hojas.

* Nodo interno: Un nodo v es interno si tiene uno o mas hijos. Ej: A,
B, C, D, H, Ly M son nodos internos.

+ Descendiente(u,v): Un nhodo u es descendiente de un nodo v sives un

ancestro de u.

* Ej: descendiente(C,C), descendiente(E,A), descendiente(P,D)
* Descendiente propio(u,v): u es descendiente propio de vsiues

descendientedevyu #wv.
* Ej: descendientepropio(E,A).

Ancestro(u,v): Un nodo u es ancestro de un nodo vsiu=svouesun
ancestro del padre de v.

Ej: ancestro(C,C), ancestro(A,E), ancestro(D,P)

Ancestro propio(u,v): u es ancestro propio de v si u es ancestro de
VYUZV.

Ej: acentropropio(A,E), ancestropropio(D, P), ancestropropio(D,L)

consistiendo de todos los descendientes de v.

* Subadrbol: El subarbol de T con raiz en el nodo v es el arbol

* Ej: Mostramos dos subérboles con raices B y L respectivamente.
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> Operaciones

ADT Arbol

* Position:

— element(): retorna el objeto almacenado en esta posicidn - - -
* Tree: Métodos de modificacion (agregados por la catedra a [GT])

. . L — createRoot(e): crea un nodo raiz con rétulo e
+ Tree: Métodos de acceso (reciben y retornan posiciones)

. ) o, ., — addFirstChild(p, e): agrega un primer hijo al nodo p con rétulo e
— root(): Retorna la raiz del arbol, error si el arbol esta vacio . . B .
) . — addLastChild(p, e): agrega un ultimo hijo al nodo p con rétulo e
— parent(v): Retorna el padre de v, error si v es la raiz ) .
— addBefore(p, rb, e): Agrega un nodo con rétulo e como hijo de

— children(v): Retorna una coleccién iterable conteniendo los hijos un nodo padre p dado. El nuevo nodo se agregaré delante de

del nodo v otro nodo hermano rb también dado.
— addAfter(p, Ib, e): Agrega un nodo con rétulo e como hijo de un
Nota: Si el drbol es ordenado, children los mantiene en orden. nodo padre p dado. El nuevo nodo se agregara detrés de otro
Si v es una hoja children(v) esta vacia. hermano /b también dado.

* Tree: Métodos genéricos

— size(): Retorna el nimero de nodos del arbol

« Tree: Métodos de consulta — isEmpty(): Testea si el arbol tiene o no nodos

— iterator(): Retorna un iterador con los elementos ubicados en los
nodos del arbol

— isExternal(v): Testea siv es una hoja — positions(): Retorna una coleccidn iterable de los nodos del drbol
— isRoot(v): Testea siv es laraiz — replace(v,e): Reemplaza con e y retorna el elemento ubicado en v.

— isInternal(v): Testea si v es un nodo interno

* Tree: Métodos de modificacidon (agregados por la catedra a [GT])
— removeExternalNode (p): Elimina la hoja p

— removelnternalNode (p): Elimina el nodo interno p. Los hijos del
nodo eliminado lo reemplazan en el mismo orden en el que
aparecen. La raiz se puede eliminar si tiene un Unico hijo.

— removeNode (p): Elimina el nodo p.

> Arboles ordenados

Arboles ordenados

* Un drbol se dice ordenado si existe un orden lineal para los hijos de
cada nodo,

* Es decir, se puede identificar el primer hijo, el segundo hijo y asi
sucesivamente

* Tal orden se visualiza de izquierda a derecha de acuerdo a tal
ordenamiento.

* Ejemplo:
— Los componentes de un libro:

El libro es la raiz,

parte, capitulo, seccidon, subseccidn, subsubseccion, son los
nodos internos

Los parrafos, figuras, tablas son las hojas.

-Arbol parcialmente ordenado: para cada nodo v distinto de la raiz, la clave almacenada en v es
mayor o igual que la clave almacenada en el padre de v.
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> Profundidad y altura
Profundidad vy altura

* Profundidad de un nodo v en un arbol T: Longitud del camino de la
raiz de T al nodo v = cantidad de ancestros propios de v

* Longitud de un camino: Cantidad de arcos del camino

» Altura de un nodo v enun arbol T: Longitud del camino més largo a
una hoja en el subarbol con raiz v.

* Altura de un arbol T: Altura del nodo raizde T.
* Ej: profundidad de A=0
* Ej: profundidaddeE=2
* Ej: profundidaddeP =4
* Ej:AlturadeB=2

* Ej:Alturade D=3

* Ej:AlturadeG=0

* Ej: Profundidad de G =3

> Recorridos de arboles

Recorridos de arboles

* Un recorrido de un arbol T es una manera sistematica de visitar
todos los nodos de T.

* Los recorridos basicos son:
— Preorden (orden previo)

Postorden (orden posterior)

Inorden (orden simétrico)

Por niveles (level ordering)

Preorden (orden previo)

Recorridos de arboles: Preorden Recorridos en arboles: preorden

* Enelrecorrido preorden de un arbol T, la raiz r de T se visita primero y plgoritmo Preordenshell(T )

« Planteo P den:
luego se visitan recursivamente cada uno de los subarboles der. preorden(T, Troot()) @W
+ Sielarbol es ordenado los subarboles se visitan en el orden en el que ; CR: pre( nodo(n, [t;t; .. 1)) =
d &Igm;weorden(]’, v) [n]+pre[(l)1+::hr=(:1)+...+pre[tk)
aparecen. Visitar(T, v)
+ Elalgoritmo se llama con preorden( T, T.root() ) Para cada hijow de ven T hacer
+ Algoritmo preorden(T, v) preorden(T, w)
- + Planteo Preorden:
Visitar(T, v) ) CB: pre(hoja(n) = [n]
Para cada hijow de ven T hacer CR: pre( nodo(n, [t t; ... t,])) =
preorden(T, w) [n] + pre(ty) + pre(ty) + .. + pre(td|| )
Ejemplo: El recorrido preorden es:
* Laaccién “visitar(T,v)” dependera del problema. A-B-H-K-G-F-C-E-D-L-M-P-Z
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Tiempo de ejecucidén de preorden

Entrada: un arbol T

Tamafio de la entrada: n = cantidad de nodos del arbol T

Tiempo de ejecucion: Vemos que el algoritmo pasa una vez por cada
nodo iy en el nodo toma un tiempo constante ¢, y luego ejecuta un
bucle que realiza h; iteraciones, con h; = la cantidad de hijos del nodo
i

T(n)=c, + X (e + c3hy) =

=¢, + ;N +¢5(n-1) = O(n)
Notar que Y.i-, h; = n — 1 pues corresponde a la cantidad de arcos del
arbol.

La expresion Y1—; h; corresponde a la cantidad de hijos del nodol1 més
la cantidad de hijos del nodo2 maés la cantidad de hijos del nodo3 y asi
sucesivamente, lo que da la cantidad de arcos del arbol. Como todos los
nodos tienen un Unico padre menos la raiz que no tiene, entonces si hay
n nodos, entonces la cantidad de arcos del arbol es n-1.

Postorden (orden posterior)

Recorridos de arboles: Postorden

En el recorrido postorden de un drbol T, la raiz r de T se visita luego de
visitar recursivamente cada uno de los subérboles de .

Si el &rbol es ordenado los subdrboles se visitan en el orden en el que
aparecen.

El algoritmo se Ilama con postorden( T, T.root() )

Algoritmo postorden(T, v)
* Planteo Postorden:
CB: post(hoja(n)) =[n]
CR: post(nedo(n, [t; 1, ..1,] ) ) =
post(t,) + post(t;) +... + post(t,) + [n]

Para cada hijo w de ven T hacer
postorden(T, w)
Visitar(T, v)

La accidn “visitar(T,v)” dependerd del problema.

Eiemplo: El recorrido postorden es:

Recorridos en arboles: postorden

Algoritmo PostordenShell(T)
postorden( T, T.root() )

« Plantec Postorden:

¢8: post(hoja(n)) = [n]

) CR: post( nedo(n, [t t, . t]) ) =

Algoritmo postorden(T, v) post(t,) + post(t,) + ... + post(t,] + [n]

Para cada hijo w de v en T hacer
postorden( T, w)

Visitar(T, v)

K,G,H FEBECPMLZDA

Tiempo de ejecucién: Si el arbol T tiene n nodos entonces:
T (n) = O(n) asumiendo visita de O(1)

postorden

Inorden (orden simétrico)

Recorridos de arboles: Inorden

En el recorrido inorder (o simétrico) de un arbol T con raiz r, primero se

se visita recursivamente al resto de los hijos de r.

Si el arbol es ordenado los subarboles se visitan en el orden en el que
aparecen.

El algoritmo se llama con inorden( T, T.root() )
Algoritmo inorden( T, v)
Sives hojaen T entonces
Visitar( T, v)
Sino
w € primer hijodevenT
inorden( T, w)
Visitar(T, v)
mientras w tiene hermano en T hacer
w € hermanodewenT
inorden( T, w)

El recorrido inorden para el ejemplo es:
KHGBFAECPMLDZ

Planteo In order:
CB: in(hoja(n))=[n]
CR:in(nodo(n, [t, t; .. t,]) ) =

in(t;) + [n] +in(t,)

recorre recursivamente el primer hijo de la raiz r, luego se visita la raiz y luego

+..+in(t)

21| Pagina



Por niveles (level ordering)

Recorridos de arboles: por niveles

* Nivel: Subconjunto de nodos que tienen la misma profundidad

* Recorrido por niveles (level numbering): Visita todos los nodos con
profundidad p antes de recorrer todos los nodos con profundidad

p+1.
+ Ejemplo: El recorrido/listado por niveles es:

A nivel 0

BCD nivel 1
HFELZ nivel2___
KGM nivel 3

P nivel 4

Algoritmo niveles( T)
Cola € new Cola()

Cola.enqueue( T.root() )

Mientras not cola.isEmpty()
v € cola.dequeug()
mostrar v // visita de v

para cada hijo w de ven T hacer

cola.enqueue( w )

Tiempo de ejecucion de listado por niveles

v € cola.dequeue() cte
mostrar v cte
para cada hijow de v en Thacer h;vueltas

Cola.enqueue( T.root() )

Cola.enqueue( null )

v € cola.dequeue()
» Entrada: arbol T

* Tamafio de la entrada: n = cantidad de nodos del arbol T

siv = null entonces

cola.enqueue( w ) cte Mientras not cola.isEmpty()

. : cola.enqueue( null')
exactamente un padre menos la raiz que no tiene.

Algortmo mvelesl T) Recorridos por niveles mostrando donde termina
ola € new Cola() cte

Cola.enqueue( T.root() ) Algoritmo niveles( T ) cada nivel

Mientras not cola.isEmpty() n vueltas, condicidn cte Cola € new Cola()

mostrar v
* Tiempo de ejecucion: para cada hijo w de v en T hacer Salida esperada:
Sea h; la cantidad de hijos del nodo i cola.enqueue( w ) A
T(n) =c; + XiLi(cp + c3hy) = sino BCD
=¢; +6,n +¢5(n-1) = O(n) imprimir fin de linea E;EMLZ
Recordar que la suma de la cantidad de hijos de todos los nodos es n-1, si not cola.isEmpty() entonces
porque es igual a la cantidad de padres en el arbol y todos los nodos tienen P
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1LXTDAYARBOWBINARIOI(AB)

> Definicion

Arboles binarios

* Un arbol binario es un arbol ordenado que cumple:
1) Cada nodo tiene a lo sumo dos hijos
2) Cada nodo hijo es o bien hijo izquierdo o hijo derecho
3) Elhijoizquierdo precede al hijo derecho en el orden de
los hijos de un nodo
* El subarbol que tiene como raiz al hijo izquierdo se llama
subarbol izquierdo.

* El subarbol que tiene como raiz al hijo derecho se Ilama
subarbol derecho.

> Arbol propio/impropio
* En un arbol binario propio, cada nodo tiene 0 o dos hijos
(GT también le dice full BT).

+ Siun arbol binario no es propio, entonces es impropio.

> Operaciones
ADT Arbol Binario [GT] Implementacion del arbol binario (cont.)

El Arbol Binario (de acuerdo a GT) es una especializacién
(subinterfaz) de Tree que ademas soporta los métodos
de acceso adicionales:

* Métodos de modificacion:
— addRoot(e) (o createRoot(e)): Agrega un nodo raiz con
rétulo e, error si ya hay raiz
— insertlLeft(v, e): Crea un nodo w hijo izquierdo de v con
* left(v): Retorna el hijo izquierdo de v, ocurre errorsiv rétulo e, error si v ya tiene hijo izquierdo
no tiene hijo izquierdo — insertRight(v,e): Crea un nodo w hijo derecho de v con
rétulo e, error si v ya tiene hijo derecho
— remove(v): Elimina el nodo v (si v tiene un hijo, reemplaza a
v por su hijo, si v tiene dos hijos entonces error).
— attach(v, T,, T, ): Setea T, como hijo izq de vy T, como hijo
* hasRight(v): Testea si v tiene hijo derecho derecho de v (error siv no es hoja).

* right(v): Retorna el hijo derecho de v, ocurre error si v
no tiene hijo derecho

* hasLeft(v): Testea si v tiene hijo izquierdo

> Arbol Binario completo/lleno

Ejemplos de arboles binarios completos < ,
Arbol lleno versus arbol completo
AN 4 A
(1)
(2) (3) @) 5)
A.rbol Ille+r1m de altura 2 Dos posibles arboles
tiene 2?1-1 =7 nodos completos de altura 2
&) 7 ®) ;/ \ /
Nota: El 4rbol se va llenando por niveles. Propiedad: Un arbol binario lleno de altura h tiene n = 2"*1-1 nodos.
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> Aplicaciones: Expresiones aritméticas

Aplicaciones: Expresiones aritméticas

Una expresion aritmética puede representarse con un
arbol binario.

Las hojas almacenan constantes o variables
Los nodos internos almacenan los operadores +, -, *y /.

Eijemplo: La expresion ((((3+1)*3)/((9-5)+2))-((3*(7-4))+6))
se representa con el arbol:

Obtencidn del arbol binario de expresién aritmética
Ejemplo: exp =5+ 6 —7 (expresion solo formada por +y -)

Algoritmo Parse( exp )
Si exp no contiene un operador entonces

Nota:
5+6-7=(5+6)-7=
=11-7 =40k
5+(6-7)=5+(-1)=
7-2-4=(7-2)-
=5-4=10k
7-(2-4)=7-(-2)=7+2=9
que no es lo que
quiero.

retornar un arbol binario hoja conteniendo rétulo de exp
Sino 4=
op € ultimo_operador( exp )
T, € Parse( izquierda( exp, op ) )
T, € Parse( derecha( exp, op ) )

retornar un arbol binario con op como rdtulo de la raiz
y T, ¥ T, como hijos izquierdo y derecho resp.

Ultimo_operador(exp) = busca el lltimo operador de la expresidn exp recorriendo de
derecha a izquierda. En el caso de exp=5+6-7 retorna -.

lzquierda(exp,op) = retorna la porcidn izquierda de exp considerando la ubicacién de op.
En el caso de exp=5+6-7 y op=- retorna 5+6.

Derecha(exp,op) = retorna la porcion derecha de exp considerando la ubicacién de op.
En el caso de exp=5+6-7 y op=-retorna 7

Obtencidn del arbol binario de expresion aritmética sin paréntesis
Ejemplo: exp =5 + 6 — 7 (expresidn solo formada por +y -)

Algoritmo Parse( exp )
Si exp no contiene un operador entonces

Obtencion del arbol binario de expresidn aritmética
totalmente parentizada

Algoritmo Parse( exp )
Si exp no contiene una operador entonces

retornar un drbal binario hoja conteniendo rétulo de exp
Sino

retornar un arbol binario hoja conteniendo rétulo de exp ’
Sino / * \
op € ultimo_operador( exp ) 5 6
T, € Parse( izquierda( exp, op ) )
T, € Parse( derecha( exp, op ) )
retornar un arbol binario con op como rétulo de la raiz
y T,y T, como hijos izquierdo y derecho resp Parse(5
Exp=5
Parse(546 Resultado=t1=AB(5)
Exp=5+6
Op=+
Parse(5+6-7 Izq(exp,0p)=5 Parse(6
exp=5+6-7 Der(exp,op)=6 Exp=6
op=- Resultado=t3=AB(+,t1,t2)

Izq(exp,0p) =5+6 Resultado=t2=AB(6)

Derfexp,op) =7
Resultado=t5=AB(-,t3,t4)

Parse(7
Exp=7
Resultado=t4=AB(7)

9

Estructuras de datos - Dr. Sergio A, Gomez

exp € Eliminar primer y dltimo paréntesis de exp

op € altimo_operador( exp )

T, € Parse( izquierda( exp, op ) )

T, € Parse( derecha( exp, op ) )

retornar un drbol binario con op como rétulo de la raiz

y T,y T, como hijos izquierdo y derecho resp

Evaluacion de un arbol de expresién aritmética

Cada nodo en un arbol de expresion tiene un valor asociado:
.

Si el nodo es externo, su valor es el de la variable o constante

+ Siel nodo es interno, su valor estad definido por la aplicacidn de la
operacion a los valores de sus hijos.

Formatos para expresiones aritméticas

* |nfija: El operador va al medio de los operandos
E>N|E+E, | E-E|E *E | E/E,

Algoritmo Evaluar( arbol_exp )

Si arbol_exp es una hoja entonces
de string en numero, para
recuperar el valor de cada
referencia a una variable.

retornar el valor del rétulo de arbol_exp
Sino

En el ejemplo solo tenemos
constantes. Si queremos tener
variables, necesitamos un mapeo

N>0|1]|..]9

* Prefija: El operador va delante de los operandos
(notacién polaca)
E>N|+EE|-EE|*EE|/EE,

op € rotulo de raiz de arbol_exp

v; € Evaluar( hijo izquierdo de arbol_exp )
v, € Evaluar( hijo derecho de arbol_exp )
retornar aplicar( op, v, v,) // Aplicar realiza |a operacion v, op v,

* Posfija: El operador va detras de los operandos
(notacién polaca inversa)
E>N|EE, +|EE-|EE * EE/
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1B RB0WBINARIODHBUSQUEDAY(IABS),

> Definicion

Definicién
* Un ABB es un arbol binario tal que:
— Es vacio, o,
— Es un nodo con rétulo k e hijos t,,, v ty., tales:
* k>claves de t;

izq
* k<clavesde ty,, v, o
(o3 D

* 1., Y ther SON ABB.
ONOIONO,

izq

> Insercidn y busqueda

El &rbol binario de blsqueda (ABB) es una estructura de datos
util para implementar conjuntos, mapeos y diccionarios.

En un ABB las claves en los nodos se hallan ordenadas de una
manera particular.

El tiempo de insertar, recuperar y eliminar es proporcional a la
altura del ABB.

Si el &rbol tiene n claves, la altura del ABB se halla entre
log,(n) y n.

Supongamos que deseamos insertar el 62, para ello buscamos su ubicacion:

El rétulo dummy
rojo se reemplaza
con 62 y se crean
dos nodos dummy
nuevos.

Insercion en un ABB
* Las nuevas claves siempre se insertan como hijo de un nodo hoja.
+ Algoritmo insertar(k, p) { Comienza en la raiz del ABB }
Si p es vacio entonces
crear un nodo hoja con rétulo k
Sino
si k < clave(p) entonces
insertar(k, hijo izquierdo de p)
sino si k > clave(p) entonces
insertar( k, hijo derecho de p)
sino si k = clave(p) entonces
reemplazar rotulo de p

Nota: La operacién “reemplazar rotulo de p” dependera de si:
(@) Implemento un conjunto: no hacer nada

(b) Implemento un mapeo: modifico el valor de la entrada

(c) Implemento un diccionario: Agrego una entrada con clave k

Buscar(x, p):

Busqueda de rotulos

La busqueda usa el ordenamiento de los rétulos para podar el drbol.

CB: Si estoy en un nodo vacio p => x no esta en el arbol

CB: Si estoy en un nodo no vacio p y x=rotulo(p) => x esta en el arbol

CR: Si estoy en un nodo no vacio p y x<rotulo(p) => Buscar(x,p) = Buscar(x, hijo izquierdo de p)
CR: Si estoy en un nodo no vacio p y x>rétulo(p) => Buscar(x,p) = Buscar(x, hijo derecho de p)

Ejemplo:
Buscar{50) =>
Buscar(50, p_20)
como 5020 voy a la derecha

Ejemplo:
Buscar(50, p_64)
como 50<64 voy a la izquierda

Ejemplo.
Buscar(50, p_50)

como 50=50 terminé y decido
que 50 si estd en el arbol.

Ejemplo:
Buscar(50, p_37)
como 50>37 voy a la derecha
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> Mejor arbol posible: ABB lleno

Mejor arbol posible: drbol lleno de altura h

Insertar 50, 25, 75, 17, 28, 60, 80, 100, 78, 67, 11, 58, 27, 40, 20.

Este arbol se llama lleno.

Si despejamos h = log,(n+1) — 1.

La cantidad de nodos n es igual a 2M-1 con h la altura del arbol.

Entonces insertar otra clave en este arbol toma O(h) = O(log(n)).
Y buscar una clave en este arbol toma O(h) = O(log(n)).

> Casos especiales

2,4,6,9,10, 34, 78, 90, 100, 120

Insertar una secuencia creciente de
claves produce una lista ya que
siempre insertamos hacia la
derecha.

120, 100, 45, 34, 29, 26, 16, 13,5, 2

Insertar una secuencia decreciente
de claves produce una lista ya que
siempre insertamos hacia la

izquierda.

> Complejidad temporal

Andlisis de la complejidad temporal
+ Sea h = altura del ABB y sea n = cantidad de claves del ABB.
h=20
h>0

c SI

Hm:{q+T&—n i

con lo cual T(h) = O(h).

* Laalturaen el peorcasoes h =n — 1= 0(n) (se da cuando se
hicieron inserciones de claves en forma ascendente o
descendente)

*+ Laaltura en el mejor caso es h = O(log, (n)) ya que las

inserciones producen un arbol lleno que tiene n = 2% 1
nodos; de ahi, despejo h = log, (n + 1) — 1.

1

* Elarbol lleno de altura h es aquel que todos los nodos internos
tienen 2 hijos y todas las hojas tienen la misma profundidad h.

Analisis de la complejidad temporal

* Otra forma de estudiar el peor caso del mejor caso del
ABB (que se da cuando el arbol estd lleno y no
encuentro la clave buscada):

* Sean = cantidad de claves del ABB.

_ 1 si n=
Tm)_{q+T(n—1ND si n>0
conlocual T(n) = 0(log,(n)).

Si el arbol tiene n claves, el
ABBconn hijo en el que busco
claves E— recursivamente tiene (n-1)/2
claves porque descarté la raiz
y el otro subérbol.
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1 68TDAICOUAICONIPRIORIDAD

> Definicidén y operaciones

ADT Cola con prioridad

* Una cola con prioridad almacena una coleccion de
elementos que soporta:

— Insercidon de elementos arbitraria
cualguier momento)

de “posicion” a sus clientes.

— Eliminacién de elementos en orden de prioridad (el
elemento con lera prioridad puede ser eliminado en prioridad mas pequefia; ocurre un error si P esta vacia.

* Nota: Una cola con prioridad almacena sus elementos de
acuerdo a su prioridad relativa y no expone una nocién

* size(): Retorna el nimero de entradas en P.
* isEmpty(): Testea si P es vacia

min(): Retorna (pero no remueve) una entrada de P con la

* insert(k,x): Inserta en P una entrada con prioridad k y
valor x; ocurre un error si k es invalida (e.g. k es nula).

* removeMin(): Remueve de P y retorna una entrada con la
prioridad mas pequefa; ocurre una condicion de error si
P esta vacia.

> Método de ordenamiento (Heap)

Cola con prioridad implementada con Heap

Un [min)heap es un arbol binario gue almacena una coleccion
de entradas en sus nodos y satisface dos propiedades
adicionales:

* Propiedad de orden del heap (arbol parcialmente
ordenado): En un heap T, para cada nodo v distinto de la
raiz, la clave almacenada en v es mayor o igual que la clave
almacenada en el padre de v.

+ Propiedad de arbol binario completo: Un heap T con
altura h es un arbol binario completo si los nodos de los
niveles 0,1,2,...,h-1 tienen el maximo nimero de nodos
posibles y en el nivel h-1 todos los nodos internos estan a
la izquierda de las hojas y si hay un nodo con un hijo, éste
debe ser un hijo izquierdo (y el nodo debiera ser el nodo
interno de mas a la derecha).

Aplicacion: Heap Sort
* QObjetivo: Ordenar un arreglo A de N enteros en forma
ascendente

* Estrategia: Insertar los n elementos del arreglo en un heap
inicialmente vacio y luego eliminarlos de a uno y almacenarlos
en el arreglo.

* Algoritmo HeapSort(a, n)
cola € new ColaConPrioridad()
para i € 0..n-1 hacer
cola.insert( a[i] )
para i € 0..n-1 hacer
a[i] € cola.removeMin()

Ejemplo de uso

public class Principal {
public static void main(String[] args) {
// Creo una cola con pricridad implementada con un Heap
[/ con pricridades de tipo entero y valores de tipo string.
f{ El constructor recibe el tamafio y el comparador de pricridades.
PriorityQueue<intzger, String> cola = new Heap<integer, String>({ 20,
new DefaultComparator<integer={) ;
try {
cola.insert(40, "Sergio”);  // Inserto a Sergio con prioridad 40.
cola.insert(30, "Martin); // Inserto a Martin con prioridad 30.
cola.insert[15, "Matias"); // Inserto a Matias con pricridad 15.
cola.insert(S, "Carlos");  // Inserto a Carlos con prioridad 5.
cola.insert(100, "Marta"); // Inserto a Marta con pricridad 100.
// Imprimo la entrada con minima pricridad: (5, Carlos).
System.out.printin] “Min: * + cola.min() );
[/ Wacio la cola: puede lanzar EmptyPriorityQueueException
while | 'cola_isEmpty{) }{
Entry<Integer, String> e = cola.removeMin();
System_out_printin{ "Entrada: " + e);
1/ Salen las prioridades: 5, 15, 30, 40 y 100 en ese orden.
} catch(lnvalidkeyException | EmptyPricrityQueusException &) {
e printStackTrace();
1

i
¥

Complejidad temporal de Heap Sort

Tamafio de la entrada:
n = cantidad de componentes de a

Algoritmo HeapSort( a, n )
cola < new ColaConPrioridad() ¢,
para i € 0..n-1 hacer Realiza n iteraciones

cola.insert({ afi] ) la iteracién i cuesta c,log,(i)
para i €< 0..n-1 hacer Realiza n iteraciones

a[i] € cola.removeMin() la iteracidn i cuesta c;log,(n-i)

Complejidad:
ThesmorsiN) = €4 + CoNlOE,(N) + c5nlog,(n) = O(nlog,(n))

SPACE, ... (n) = O(n) porque usa una estructura auxiliar (la heap) de tamafio n

Recordar que SPACE,(n) es la cantidad de memoria extra que usa el algoritmo A
para resolver el problema de tamafio n
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> Default Comparator

ADT Comparador

Problema: ¢ COmo comparar claves de tipo genérico K?

compare(a,b) = Retorna un entero i tal que:

. i<0, si a<b
. =0, si a=b
. >0, si a>b

Ocurre un error sia y b no pueden ser comparados.

Implementacion

Comparador por defecto

El comparador por defecto delega su comportamiento en el
comportamiento de la operacién compareTo del tipo bdsico E:

public class DefaultComparator<E extends Comparable<E>>
implements java.util.Comparator<g> {
public int compare(Ea, Eb){
return a.compareTo(b );

Ejemplo de Comparador
public class Persona { // Archivo: Persona.java
protected String nombre;
protected float peso;
public Persona(String nombre; float peso ) { ... }
public float getPeso() { return peso; }
... otras operaciones...

}

// Archivo: ComparadorPersona.java
public class ComparadorPersona<E extends Persona>
implements java.util.Comparator<E> {
public int compare(Ea, Eb){ // Comparo las personas por su peso
return (int) (a.getPeso() - b.getPeso());

} Notar que cuando a pesa menos que b, se retorna un negativo; si pesan
(més o0 menos) lo mismo, se retorna 0y si a pesa mas que b, se retorna un
positivo. Pensar como programar la operacion con if’s anidados.

Crear un objeto comparador

<E> comp = new DefaultComparator<E>();
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> Definiciones: Grafo dirigido y grafo no dirigido

Definicidon: Grafo dirigido o digrafo

Un grafo G=(V,E) es un conjunto V de vértices (o nodos) y un
conjunto E  VxV de aristas dirigidas (o arcos dirigidos).

Intuitivamente E permite representar una relacion entre
elementos de V.

V={a b,cdefg}
E={ (a:b)! (b,C), (C,d), (d,g), (E.g),
(e,f), (), (a,e), (b,g) }

d

En el grafo dirigido, el arco (u,v) es un par ordenado

f

Indicando una flecha del vértice u al vértice v.

Definicion: Grafo no dirigido

* Un grafo G=(V,E) es un conjunto V de vértices (o nodos) y
un conjunto E < VxV de aristas (o arcos).

* Intuitivamente E permite representar una relacién
(simétrica) entre elementos de V.

C

V={ab,cdefg}
E={(a,b), (b,c), (c,d), (d.8), (&,8),
(ef), (fg). (a.e), (b,g) }

o ¢ En el grafo no dirigido, el arco
(u,v) en realidad es un conjunto
{u,v}va que (u,v) es lo mismo
que (v,u).

(e e ———————————)

Operaciones: Grafo no dirigido

vertices(): Retorna una coleccidn iterable con todos
los vértices del grafo.

edges(): Retorna una coleccion iterable con todos los
arcos del grafo.

replace(v,x) : Reemplaza el rétulo del vértice v con x
replace(e,x): Reemplaza el rétulo del arco e con x

insertVertex(x): Inserta y retorna un nuevo vértice con
rétulo x

insertEdge(v, w, x): Inserta un arco con rétulo x entre los
vérticesvy w

Componentes conexas

Definiciones

* Grafo conexo: Un grafo G es conexo si para dos
vértices cualquiera de G hay un camino entre ellos.

* Componentes conexas: Si un grafo no es conexo, sus

subgrafos maximales conexos se llam

_______

———

-~
------------

opposite(v,e): Retorna el otro vértice w del arco e=(v,w);
ocurre un error si e no es incidente (o emergente de v).

endVertices(e): Retorna un arreglo (de 2 componentes)
conteniendo los vértices del arco e.

areAdjacent(v,w): Testea si los vértices vy w son
adyacentes.

incidentEdges(v): Retorna una coleccidn iterable con todos
los arcos incidentes sobre un vértice v

an componentes

‘‘‘‘‘

T

o

““““
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> Recorridos de grafos y algoritmos especiales
Depth-First Search o DFS

* En profundidad (Depth-First Search o DFS): (Equivale al
recorrido pre o post orden en arboles + un testeo para no
volver a recorrer un subgrafo ya explorado): a, b, d, h, e, i,
o fkg

Depth-first search

Andlisis del tiempo de ejecucidn

» Seaun grafo G=(V,A)
* Seann=#Vym=#A (#S quiere decir el cardinal de S)
+ Para simplificar el andlisis, supongamos que el grafo es conexo.

» Elalgoritmo visita 1 vez cada vértice y en cada vértice i recorre su lista de
adyacentes que mide A, entonces:

T(n,m) =c; + %=, (cz + Z?;l 63)
* Su funcionamiento consiste en ir expandiendo c1 + X0 (e + Ajcs)
todos y cada uno de los nodos que va localizando, =+ X 0+ 2 Aics
de forma recurrente, en un camino concreto. =0+ X0t o Nin Ay
=, +nc; +mey
S (m+m)e;+(n+m)c; + (n+m)cy
=Mm+m)(ci+cz+c3)= 0(n+m)
Note que m = O(n?)
Nota: Y1u  A; =A+A +.+A =m

Busqueda en profundidad (DFS)

* Una busqueda en profundidad (DFS o Depth-First
Search) permite recorrer todos los vértices de un
grafo de manera ordenada.

* Cuando ya no quedan mas nodos que visitar en
dicho camino, regresa (backtracking), de modo
gue repite el mismo proceso con cada uno de los
hermanos del nodo ya procesado.

Breadth-First Search o BFS

/{ * En anchura (Breadth-First Search o BFS): (Equivale al
recorrido por niveles en arboles + un testeo para no
volver a recorrer un subgrafo ya explorado): a, b, ¢, d, e, f,
g; h;i; j; k

Breadth-first search

Busqueda en anchura (BFS) Analisis del tiempo de ejecucidén

+ Seaun grafo G=(V,A)

* La busqueda en anchura (BFS o Breadth First
Search) es un algoritmo para recorrer o buscar
elementos en un grafo.

* Se comienza eligiendo algin nodo como
elemento raiz y se exploran todos los vecinos de
este nodo.

* A continuacién para cada uno de los vecinos se
exploran sus respectivos vecinos adyacentes, y asi
hasta que se recorra todo el grafo.

« Seann=H#Vym=#A  (#S quiere decir el cardinal de S)

* Para simplificar el analisis, supongamos que el grafo es
conexo.

* Sea A la cantidad de adyacentes del vértice i:

Ai
T(n,m) =c¢; + X2, (cz +2L 63)
— C1 + E?=1(Cz + AiC3)
= ¢ +Xin1 6 + Xing Aics
=c; +nc, +me3 =0(n+m)
Note que m = O(n?)
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St-path search (DFS pinchado)
st-path search: Hallar caminodecadeng

* HallarCamino( g: Grafo, o : Vertice, d : Vertice) : Boolean
* CB: Sio=d => HallarCamino(g,o,d) = true
* CB:Sio=d y o no tiene adyacentes =>

DFS pinchado (s-t path search)

* Planteo recursivo: Permite hallar un camino en el digrafo G entre Origen y Destino y retorna el camino
hallado en Camino (el cual es una lista vacia al principio).

Si encontré un camino, retorna verdadero, en caso contrario retorna falso.

Algoritmo HallarCamino( G, origen, destino, camino ) : boolean
origen.put( Estado, Visitado ) { marco a origen como visitado }

g.emergentEdges(origen)
l"‘

S,
,

origen

HC(g,0,d)

Sino {CB negativoy CR }
para cada adyacente v de origen en G hacer
si v.get( Estado ) = NoVisitado entonces

HC(g,v,d) encontre €< HallarCamino( G, v, destino, camino )
e e destino

retornar falso Estructuras de datos- Dr. Sergio A, Gomez

Dijkstra

Algoritmo de Dijkstra

Suponga un digrafo G tal que cada arco tiene costo no negativo,
Dijkstra computa los caminos de costo minimo desde un vértice g a
todos los otros vértices de G.

El vértice a se conoce como la fuente.

El costo del camino es la suma de los pesos de los arcos del camino.

El algoritmo mantiene un conjunto S con los vértices cuyo camino
con la distancia mas corta es conocida.

S inicialmente esta vacio.

En cada paso se agrega a S el vértice v cuya distancia a la fuente es
tan cercana como es posible.

El algoritmo termina cuando S contiene todos los vértices.
La salida del algoritmo son dos mapeos D ; V = Floaty P: V=2 V tal

HallarCami no(g,o,d) = false camino.addLast( origen ) {encolo a origen en el camino } gg,m,:;ejg?:im]
* CR:Sio#dy o tiene adyacentes => HallarCamino(g,o0,d) = Si origen = destino entences { CB positivo }
(EIV eg emergentEdgeS(o)) (HallarCamino(g Vd) = true) retornar verdadero {encontré el camino} Ejercicio: Codificar en
o . 1%

Java

si encontre entonces retornar verdadero { jRetornar rompe el paral }

I e ———— T ———— --_ﬂ) { Exploré todos los adyacentes y no encontré el camino, u origen no tiene adyacentes
=> hago backtracking: borro a origen del camino y retorno falso. }

___——"" camino.remove( camino.last() )

que:
— D(v) es la distancia a v desde la fuente

— P(v) es el vértice anterior a v en el camino desde la fuente a v.

Algoritmo Dijkstra
Entrada: G : digrafo simple conexo con todos lo pesos positivos y a : Vertice
{ G tiene vértices a=vy, vy, ..., v, y pesos w(v,v;) donde w(v,v;}=w si (v;v;) no es un arco en

Salida: D : mapeo de vértice en floaty P : mapeo de vértice en vértice
fori:=1to ndobegin {paracadavérticei}

D(i) == { Asumo que la distancia de la fuente a a i es infinita }
P(i):=0 { Asumo que no hay anterior ai en el caminodeaai}
end
D({a):=0 {Ladistanciade aaaes0}
S:=0 { No hay vértices procesados }

fori:=1tondobegin {repetir nveces}
u := un vértice no en S con D(u) minimo { elegir el vértice u mas cercano a a }
S=5U{u} { marcar a u como procesado }
for cada vértice v adyacente a u y que no estd en S do
if D(u) + w(u,v) < D(v) then begin { hacer edge relaxation }

D(v) := D(u) + w{u,v) { anotar nueva distanciadeaav}
P(v):=u {anotar que el anterior de v es u en el camino }
end
end
return (P,D) { retornar resultados }

Thigsta(N) = O(n?) si G tiene n vértices y esta
representado con matriz

Thijst(nm) = O((m + n)log(n)) (son m
actualizaciones a una cola con prioridades
adaptable de n elementos), si G esta representado
con lista de adyacencias y get y put del mapeo
tienen. Q(1),
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Floyd

Algoritmo de Floyd: Caminos minimos

* Dado un digrafo pesado G=(V,A) donde cada arco tiene un
peso numérico no negativo.

* Queremos calcular los caminos de costo minimo de todos
los vértices a todos los vértices.

* Supongamos que C(i,j) es peso del arco (i,j) de A.

* Usaremos una matriz A de nxn tal que inicialmente
A(i,j)=Cli,j), o «o si no hay arco entre i y |

* En laiteracion k-ésima veremos si actualizamos a A de
acuerdo a A(i,j) = min(A, ;(i,j), A (LK) +A, ;(K,j) ).

* P(i,j) almacenerd ak (i.e., uno de los

vértices intermedios en el Ao Soo Aalk)

caminodeiaj. N
O- Ak-l(inj) @

Algoritmo Floyd

Parai<1..n hacer
para j€ 1..n hacer
si hay arco (i,j) entonces A(i,j) € C(i,j)

sino Afi,j) € =
P(i,j) € 0 { por defecto el camino es directo }
Parai € 1..n hacer
Alii) €0 E : I .
. A (k)" ~‘~Ak-1|{k:J}|
-~ ~

- -~

Para k € 1..n hacer @_ @
parai € 1..n hacer A ()

para j € 1..n hacer
si afi,k) + a(k,j) < a(i,j) entonces
a(i,j) € alik) +a(k,j)
plij) € k

Teigya(n) = 0O(n3)

DFS con marca y desmarca

DFS con marca y desmarca

Dado un digrafo pesado con nimeros reales, permite hallar

un camino de costo minimo entre dos vértices origen y

destino computando el camino y su costo (entendido como

la suma de los pesos de los arcos).

El tiempo de ejecucidn para un grafo que tiene todos los
arcos entre cada par de nodos es O(n!) (en la practica esto
es mucho menos, porque n! se da en el peor caso que es
cuando todos los vértices estan conectados con todos los
otros vértices)
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Warshall

Hacia el algoritmo de Warshall: Computo de Ia
clausura transitiva R* de una relacién binaria R

» Dado un grafo que representa una relacion R, el
algoritmo de Warshall permite computar la clausura
transitiva de R, notada como R*.

Ejemplo de camino en grafo dirigido: Como hay un camino

de 2 a 16, entonces inferimos que 2 divide a 16.

mediante caminos.

Cdmo calcular R*

* Silarelacion R entre n elementos se representa con una
matriz booleana de nxn (booleana quiere decir formada
por 1s y 0s), entonces R" (es decir, R x R x R x...xR realizado
nveces, con “x” representando el producto booleano de
matrices).

* Laclausura R* se calculacomo RURZUR?U .... UR",
donde U representa el join-booleano (or-hooleano
componente a componente) entre matrices.

Tiempo de ejecucién

Estrategia: Para cada vértice k, para cada par de vértices
(i,j) ver si puedo conectaricon j através de k y si es asi,
agregar (i,j) a la clausura transtiva.

Procedure Warshall( My : Matriz booleana @
de nxn) w4
W = MR d .~
fork:=1tondo ‘—:'
. U=V
fori:=1tondo
forj:=1tondo
w(i,j) = w(i,j) or (w(i,k) and w(k,j))
End {W =[w;] es Mg. }

Twarshall(n) = O(n3)

\\'fm (k.j)

* Cuando R es representada con un grafo G dirigido, si R
no es transitiva, entonces G no contiene todos los
arcos para los vértices que pueden ser unidos

* Ej:R={(1,2),(2,3) } entonces R* =R U {(1,3)} pues es
posible ir de 1 a 3 (pasando por 2).
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Implementacion

public static void warshall (
copiar(a, w, n, n); // O(n
for(int k=0; k<n; k++ ) //
for(int i=0; i<n; i++) //

j<n; j++)

wli] []3]
Math.min(w[i]

E for (int j=0;
i // El procedimiento tiene O(n"3)

Aplicaciones y estrategias
Aplicaciones del DFS para grafos no
dirigidos en O(n+m)
* Testear si G es conexo (todos los vértices quedan

visitados si y sélo si el grafo es conexo)

* Calcular un arbol abarcador si G es conexo (formado
por los vértices de G y por sus arcos tree)

* Calcular las componentes conexas (por cada iteracion
de DFSShell incremento un contador indicando el
numero de componente conexa y con ese contador
etiqueto los vértices de cada componente)

* Encontrar un camino entre dos nodos (clase siguiente)

* Encontrar un ciclo (clase siguiente)

Algoritmos para encontrar caminos en
digrafos pesados con numeros reales

* DFS pinchado (st-path search): Permite encontrar un
camino entre dos vérticess y t

* BFS para hallar camino con cantidad minima de arcos.

« DFS con backtracking, marca y desmarca: Permite
encontrar un camino de costo minimo entre dos
vérticessy t

* Dijkstra: Permite hallar todos caminos de costo minimo
entre un vértice a y todos los otros vértices

* Floyd: Permite hallar el camino de costo minimo entre
cada par de vérticess y t.

[l1[la, int

int

~2)

n iteraciones
n iteraciones
// n iteraciones

Math.max(w[i] [j],

[k1, wlk1[31)):; //0(1)

Aplicaciones del BFS

Idem DFS y ademas:

Hallar el camino mas corto (en cantidad de
arcos) entre dos vértices (en O(n+m)) (en clase
siguiente).

Estrategia para hallar ciclos

{ Encuentra un ciclo que contenga a v, buscando caminos desde los
adyacentes de v (que se llaman w) hacia v. }

Algoritmo HallarCiclo( G, v ) : Lista
encontre €< falso
mientras hay adyacentes para considerar y no encontre hacer
w € siguiente adyacente deven G
encontre €< HallarCamino( G, w, v, camino)
finmientras
ciclo € new Lista()

X HallarCamino(G,w,v,camino)
si encontre entonces

ciclo.addLast(v ) 'f’ \‘
para cada vertice x de camino hacer M o
ciclo.addLast(x ) 94_9('"
finpara Ciclo(G,v)
finsi

retornar ciclo (n,m) = O(grado(v)*(n+m) + n)

Thallarcic\c
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1 SEIARBOLESIDHBUSOUEDRIBRURNCERDDS

* Hay estructuras alternativas que garantizan tiempo de
acceso de orden logaritmico en la cantidad de
elementos y se los conoce como arboles de busqueda
balanceados: Arbol AVL, Arbol 2-3 y Arbol B.

> Arboles AVL

Agregaremos una correccién al arbol binario de busqueda
para mantener una altura del arbol proporcional al
logaritmo de la cantidad de nodos del arbol.

Recordemos que el tiempo de busqueda, insercién y
borrado en un arbol binario de busqueda es lineal en la
altura del arbol.

Entonces, si n=cantidad de elementos de un arbol T,
tendriamos asi que T(n) = O(log,(n)).

Propiedad del balance de la altura: Para cada nodo interno
v de T, las alturas de los hijos difieren en a lo sumo 1.
Cualquier arbol binario de busqueda que satisface esta

propiedad se dice "arbol AVL" (por Adel'son-Vel'skii y
Landis).

Arboles AVL: Ejemplo

* Propiedad del balance de la altura: Para cada nodo interno v de

T, las alturas de los hijos difieren en a lo sumo 1.

+ Ejemplo: Los * corresponden a nodos nulos (con altura 0 de

acuerdo a GT).

Complejidad temporal de la insercion

Noten que las rotaciones se hacen en los nodos del
camino desde la raiz hasta la hoja donde se insertd la
nueva clave.

Como las rotaciones se implementan con asignaciones
de referencias (posiciones), cada rotacién se hace en
tiempo constante.

La cantidad de rotaciones es del orden de la altura del
arbol.

La altura es proporcional al logaritmo de la cantidad de
nodos del arbol.

Por lo tanto, el tiempo de insertar es del orden del
logaritmo de la cantidad de nodos del 4rbol.
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Rotaciones

Rotaciones

Son cuatro correspondientes a las cuatro
combinaciones para la insercidon de una clave a
partir de un nodo raiz del subarbol considerado:

1) izquierda —izquierda: rotacion simple de

izquierda a derecha

2) izquierda — derecha: Rotacion doble de izquierda

a derecha
3) derecha — derecha: Rotacidon simple de derecha
a izquierda
4) derecha—izquierda: Rotacion doble de derecha
a izquierda
Ejemplo de rotacidn simple de Ejemplo de rotacion de derecha a
izquierda a derecha izquierda
(5] (5
ON©JO © OO &
©JO, ©
Antes de rotar Después de rotar Antes de rotar Después de rotar

La insercion del 10 destruye la propiedad de AVL en el nodo 8, lo que se resuelve con una

La insercion del 6 destruye la propiedad de AVL en el nodo 8, lo que se resuelve con una
rotacion simple de derecha y izquierda.

rotacion simple de izquierda a derecha (tomado de Mark Allen Weiss, Data Structures

Ejemplo de rotacion doble de Ejemplo de rotacion doble de derecha
izquierda a derecha a izquierda
(2) 9 (=) G
000900@0 000@ 00@
®, @ 9 O, @

Después de rotar
Antes de rotar Después de rotar p

Antes de rotar

La insercién del 6,5 destrute la propiedad de AVL en el nodo 7, entonces hay que rotar. La insercion del 9 destrute la propiedad de AVL en el nodo 8, entonces hay que rotar.
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> Arbol 2-3

Arboles 2-3: Definiciones

Un "arbol 2-3" es un arbol tal que cada nodo interno (no hoja)
tiene dos o tres hijos, y todas las hojas estan al mismo nivel.

La definicidon recursiva es: T es un arbol 2-3 de altura h si:
a) T esvacio (es decir de altura 0)
b) Tesdelaforma:

o donde n es un nodo y T, y T, son arboles 2-3
cada uno de altura h-1.

T, se dice "subarbol izquierdo" y T, "subarbol
derecho"”.

c) Tesdelaforma:

Ejemplo de arbol 2-3

dondenesunnodoyT, T, vT,son arboles 2-3
cada uno de altura h-1.

T, se dice "subarbol izquierdo”, T,,, se dice
"subarbol medio” y T, "subarbol derecho".

Arboles 2-3: Definiciones

* Propiedad: Si un drbol 2-3 no contiene ninguin
nodo con 3 hijos entonces su forma
corresponde a un arbol binario lleno.

Insercion de nodos

RESUMEN:

Para insertar un valor X en un arbol 2-3,

primero hay que ubicar la hoja L en la cual X terminara.
Si L contiene ahora dos claves, terminamos.

Si L contiene tres claves, hay que partirla en dos hojas
L1y L2. L1 se queda con la clave mas pequena, L2 con la
mas grande, y la del medio se manda al padre P de L.
Los nodos L1 y L2 se convierten en los hijos de P.

Si P tiene sdlo 3 hijos (y 2 claves), terminamos.

En cambio, si P tiene 4 hijos (y 3 claves), hay

gue partir a P igual que como hicimos con una hoja
solo que hay que ocuparse de sus 4 hijos. Partimos a P
en P1y P2, aP1le damos la clave mas pequena

y los dos hijos de la izquierda y a P2 le damos

la clave mas grande vy los dos hijos de la derecha.

Luego de esto, la clave que sobra se manda al padre de P

en forma recursiva. El proceso termina cuando la clave
sobrante termina en un nodo con dos claves o el arbol crece
1 en altura (al crear una nueva raiz).
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1) Insertamos 10 en el arbol vacio: 2) Insertamos 15: como hay lugar en la Unica hoja, alli ponemos la nueva clave y
terminamos

3) Insertamos 12: vamos a la tnica hoja y ponemos el 12 alli, pero hay rebalse porque 4) Cualquier clave que inserte, siempre va a una hoja siguiendo el criterio de buisqueda.
tenemos 3 claves y sdlo tenemos permitidas 2. Inserto 20 y 5. Como no hay rebalse porque habia lugar en las hojas, terminamos.

1 (12
y =
®» ® D (T
Partimos el nodo en 2 nodos dividiendo las claves y le pasamos al padre los 2 :>
nodos junto con la clave del medio. Como no hay padre, el arbol crece en un

4
nivel al crear un nuevo nodo para acomodar la clave con los 2 nodos como sus @ @ q @ G@

hijos.

5) Inserto 30, el cual termi I hijo derecho de 12. .
) Inserto 30, el cual termina en el hijo derecho de 6) Inserto 1 en el arbol del paso (5):

& BBy | P\ = P

Hay rebalse porque Parto el nodo rebalsado en 2 nodos y q m o @ @ a e

tengo 3 claves y solo se los paso a su padre junto con la
tengo permitidas 2 clave del medio (que es el 20) y
terminamos porque la raiz tiene lugar HEV rebalse

para otra clave y otro hijo extra.

Parto el nodo y subo el 5 al padre (que es la raiz). Parto el nodo raiz en 2 nodos
Pero ahora la raiz tiene rebalse (3 claves y 4 hijos, y subo el 12 creando una
situacion no permitida). nueva raiz

> Arbol B

Arbol B Arboles B (o M-arios de busqueda)

* Un érbol-B (B-tree) es un arbol balanceado (o auto- * Los arboles B se optimizan para manejar grandes volimenes
balanceante) que mantiene los datos ordenados y permite de datos.

realizar busquedas, inserciones y eliminaciones en tiempo * Losarboles B se almacenan en disco y el tamaiio del nodo
coincide con un multiplo entero del tamafio del sector del

logaritmico. disco.
* Se puede ver también como una generalizacion del arbol 2-3 * Se utilizan para implementar indices en bases de datos.
porque sus nodos pueden tener mas de tres hijos.  Elgrado de ramificacién d del drbol es un entero, indicando

que un nodo tiene entre d y 2d claves y entre d+1 y 2d+1

+ Adiferencia de los arboles 2-3, el arbol-B esta optimizado o ;
hijos (excepto la raiz que puede tener menos de d claves y

para sistemas que leen y escriben grandes bloques de datos. tiene por lo menos 1 clave y 2 hijos).

* Los arboles-B son un buen ejemplo de una estructura de * Cuando d=1 tenemos un arbol 2-3.
datos para memoria externa (en disco) y se usan * Dependiendo de la formalizacién, al nimero 2d+1 se lo
comunmente en bases de datos y sistemas de archivos. llama M (i.e. tenemos M-1 claves y M hijos a lo sumo por

nodo; en un arbol 2-3, M vale 3)

Arbol B

[811]ao] =] [za]4a]se]57] [rs]e2]-T]-]
M A A A A A

El tiempo de busqueda, insercién y eliminacion es en tiempo
logaritmico puesto que es del orden de la altura del arbol.

Si d=1000, cada nodo tiene d claves y d+1 hijos por lo menos,
entonces la altura del érbol es del orden log,(n) con n = cantidad de
claves del arbol.

Ej: si d=1.000 y n=1.000.000, entonces log,(1.000.000)=2 entonces
son 3 lecturas (como la altura es 2, el camino tiene 3 nodos).
Generalmente hay espacio desperdiciado en los nodos (i.e.
fragmentaciéninkernals or sego come:

w
&

Ejemplo
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Insercion de claves

Arboles B: Insercién

Insertemos las claves 1, 40, 5, 3, 45, 8, 9.
* Comenzamos con un nodo vacio (el cual funciona como Inserto 1: Inserto 40:

un arreglo ordenado). |1 | | | | | —> |1 4o| | | | ||:>

* Lasclaves se insertan (en forma lineal y ordenada) en el ) )
Inserto 5 (hago shift): Inserto 3 (hago shift):

nodo hasta tener a lo sumo 2d = m-1 claves.
Llefef [ [ | = [ll:]e] | =

* El nodo se parte en dos (cada uno con d claves): la clave Inserto 45: Inserto 8:
del medio va al nodo de arriba (incrementando la altura |1 3 |5 |40 |45| | l:> |1 |3 |5 | 8 |4o |45 ‘
del arbol cuando tal nodo de arriba no existiera) y los

* Luego, al insertar la siguiente clave, el nodo rebalsa.

nodos que quedan se quedan cada uno con la mitad de La préxima insercién, es decir la del
| | d d . |:> 9, producira un rebalse porque el
as claves menores a d y mayores a d respectivamente. nodo ya estd lleno,

Estado antes de insertar 9: Al insertar 9, jse produce un rebalse!

13534045:> 13 ]s s |o |aofas

Entonces partimos el nodo L en L1y L2 y creamos un nodo mas arriba con L1y L2
como hijos y como clave |a clave del medio de L considerando también al 9, que en
este caso serd el 8:

Estado al insertar el 2: 8

112 3|4 15167 |9 |wo]|30]a0]as]90

Rebalsé el 7, vamos a partir nodo reabalsado en dos y mandar la clave del medio
(es este caso 4) al padre:

Insertar 100 producira un rebalse en la hoja de mas a la derecha.
El espacio desperdiciado en los arreglos constituye la fragmentacicn interna (espacio de
L1 L2 memoria desperdiciado dentro de las estructuras de datos).

Arbol B+

Variante del arbol B: Arbol B+

pyalvinked
d,d,d, d,d. d. d.

El arbol B+ almacena entradas (clave,valor) sélo en las hojas, los
nodos internos almacenan solo claves que sirven para guiar Ia
busqueda en O(h).

Recorrer las hojas de izquierda a derecha iterativamente permite
listar las claves en forma ascendente en O(n).

Eiemplo: 3 en la raiz indica la mayor clave del primer hijo del
siguiente nivel.

5 en la raiz indica la mayor clave del segundo hijo del siguiente nivel.
d,, d,, d;, dg, dg, d, corresponden a los valores de las entradas para
las claves 1,2,3,4,5,6,7 (punteros al archivo de datos).
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19 = (PROBESIATIO DE TEL

> Tries

Definicion
* Sea S un conjunto de s strings sobre un
alfabeto .

» Un trie para S es un arbol ordenado T tal que:

— Cada nodo de T, excepto la raiz, estad etiquetado
con un caracter de X.

— El orden los hijos de un nodo interno de T esta
determinado por el orden candnico de X.

— T tiene s nodos externos, cada uno asociado con
un string de S, tal que la concatenacion de los
rétulos de los nodos del camino de laraiza una
hoja v produce el string de S asociado a w.

Ejemplo (notacion de GT)

oo L

Sea 5= {"ab", “casa”, "casita”, "cosa”, “coso” } un conjunto de cadenas de texto.

Los caminos de la raiz a las hojas
[marcadas con cuadrado) del trie
representan las cadenas del
conjunto 5.

Propiedades

Un trie T almacenando:

- una coleccion S de s strings de longitud total n (es decir,
la suma de las longitudes de todos los strings del
conjunto es nj

- sobre un alfabeto de tamafio d cumple:
* (Cada nodo interno de T tiene a lo sumo d hijos
+ T tiene s nodos externos

* Laaltura de T esigual a la longitud del string mas largo
de S

* Elnumero de nodos de T es O(n).

Tries

* Un trie es una estructura de datos que se usa
para implementar conjuntos de strings, y
mapeos y diccionarios de string en un tipo E.

* Un trie es un arbol que factoriza prefijos
comunes entre las cadenas almacenadas en el
mismo.

* Los caminos de la raiz a las hojas representan
las palabras del conjunto o las claves del
mapeo.

= Nota: Para permitir que

una cadena sea un prefijo

de otra cadena del trie se

puede usar una marca en

el nodo internao.

Ej: “a" y “ab" estan en 5.

“casa” y “casas” estan en el trie. “casa” es un prefijo de “casas”.

= Mota: La raiz se asocia con
el string vacio. Al marcar
el nodo raiz como
terminador, tenemaos al /-? L
string vacio ™ como un a
elemento del conjunto de
cadenas determinado por
el trie.

o~

Complejidad temporal

* Sea un conjunto S implementado con un trie T
sobre un alfabeto X.

* Sea s=cardinal de S, d=cardinal de £, m=largo
de un string a procesar

* T, (s,d,m) = O(m)

+ Tpels,d,m) = O(m) ®

* Tremonels,d,m) = O(dm)
7
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> Comprension de datos y codificacidn de Huffman

Definicion de compresion de datos
Tipos de compresion

+ Compresion sin pérdida de informacion:
— los datos antes y después de comprimirlos son exactos en
la compresion sin pérdida.
— En el caso de la compresién sin pérdida una mayor
compresion solo implica mas tiempo de proceso.
— Se utiliza principalmente en la compresion de texto.
r -, - - - L
* Compresion con pérdida de informacidn: Com presion de datos
— Puede eliminar datos para reducir aun mas el tamafio,
con lo que se suele reducir la calidad. _ ‘s : .
* La compresidn de datos consiste en la reduccion

— Hay que tener en cuenta que una vez realizada la del volumen de informacion tratable (procesar,
compresion, no se puede obtener la sefial original, transmitir o grabar)

aungue si una aproximacion cuya semejanza con la

original dependera del tipo de compresidn. * En principio, con la compresion se pretende
— Se utiliza principalmente en la compresién de imagenes, transportar la misma informacion, pero
videos y sonidos. Ej: Formatos jpg, mpeg, mp3 empleando menor cantidad de espacio.

Codificacién binaria

Codificacion binaria
* Sielalfabeto X tiene n simbolos se necesitan _Iugz{nﬂ bits para
codificar cada simbolo
* Ejemplo: SiX={a,b,c,d,e f,g h} entoncesn=28
Como log,(8) = 3, entonces una codificacidon posible es:
a =000 b =001 c=010 d=011
e =100 f=101 g=110 h=111

Arbol de codificacidn: hijo izquierdo significa 0 e hijo derecho, 1:

Lo cantidad de
bits es la altura
del drbol de
codificacion.

3 b ¢ d e f g h
La cadena “aaabbccdefad” se codifica sin compresion como (los

puntos son para leerla mas facil y no se almacenan):
000.000.000.001.001.010.010.011.100.101.000.011
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Codificaciéon de Huffman

Codificacion de Huffman: Idea

Construye un arbol binario T que representa la codificacion
para una cadena X

Cada nodo, excepto la raiz, representa un bit del codigo.
El hijo izquierdo representa un 0 y el derecho un 1
Cada hoja representa un caracter ¢

La codificacién de un caracter ¢ se define como la secuencia
de bits determinada por el camino de la raiz a la hoja que
contiene acen el arbol T.

Cada hoja tiene una frecuencia f{v) correspondiente a la
frecuencia del caracter c almacenado en v

Cada nodo interno tiene una f{v) que corresponde a la
suma de las frecuencias de los caracteres en dicho

Algoritmo de Huffman

Algoritmo Huffman({ X )
Entrada: Un string X de longitud n sobre alfabeto de tamafio d
Salida: arbol para codificar X
Computar la frecuencia f(c) para cada cardcter cde X
Crear una cola con prioridad C
Para cada caracter c en X hacer
Crear un arbol binario hoja T con rétulo ¢
Insertar T en Q con prioridad f(c)
Mientras Q.size() > 1 hacer
f, < Q.min().key(); T, € Q.removeMin()
f, €« a.min().key(); T, € Q.removeMin()

Crear un nueve arbol binario T con hijo izquierda T, e hijo derecho T,

Insertar T en Q con prioridad fy+f,

subarbaol.

Retornar el arbol Q.removeMin()

Ejemplos

Ejemplo (cont)
El algoritmo genera el siguiente codigo:

a=0

b=10

c=110

d=111

Por lo tanto, la cadena X =
aaaaaabbbaaaaaccd se comprime
como:
00000010101000000110110111,
la cual mide 26 bits.

Asi tengo una tasa de compresion
del:

34 bits 100%

26 bits ¥=
100%*26bits/34bits = 76%

Ejemplo
Supongamos gueremaos comprimir la cadena X =
aaaaaabbbaaaaaccd (que tiene longitud 17)

El alfabeto tiene 4 simbolos, entonces, sin compresién, necesito 2
bits para representar cada uno:

a=00, b=01, c=10, y d=11.

La cadena sin comprimir se representa como:
00.00.00.00.00.00.01.01.01.00.00.00.00... etc
MNecesito 17*2 = 34 bits para representarla.

El calculo de las frecuencias de apariciones da: f(a) = 11, f(b)=3,
f(c)=2 y f(d)=1.
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