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Capitulo 7 Uso y diseno de tipos abstractos de datos

A lo largo de los diferentes capitulos de este libro se ha introducido el concepto de tipo
abstracto de datos como eje central en el desarrollo de software a gran escala, y se han
presentado varias estructuras de datos de interés surgidas del estudio de su implementacion
eficiente. Ahora bien, las aplicaciones de gran tamafno son algo mas que la simple definicion
de uno o mas tipos abstractos de datos: consisten en algoritmos, muchas veces complejos,
que se basan, o bien en el uso de los tipos clasicos vistos en los capitulos 3 a 6, ya sea tal
como se han definido o con modificaciones, o bien en la definicion de nuevos tipos
abstractos que respondan a una funcionalidad y a unos requerimientos de eficiencia
determinados; en este ultimo capitulo nos centramos precisamente en la problematica de
cémo usar tipos ya existentes y como crear nuevos tipos de datos.

Cabe decir que, actualmente, no hay ninguna estrategia universal de desarrollo de
programas a gran escala; dicho de otra manera, no existe una férmula magica que, dado un
enunciado, permita identificar claramente los tipos abstractos que deben formar parte de la
solucién ni tampoco las implementaciones mas eficientes. Por ello, este capitulo se ha
planteado como una coleccidn de problemas resueltos, cuya eleccién responde al intento
de ilustrar algunas situaciones muy habituales y sus resoluciones mas comunes, que
pueden extrapolarse a otros contextos.

Como punto de partida es necesario recordar que, tal como se expuso en el apartado 2.3.5,
la programacion con tipos abstractos de datos obliga frecuentemente a elegir entre eficiencia
y modularidad como criterio principal de disefio, tanto al usar tipos conocidos como al definir
nuevos tipos, y éste sera el punto central de discusion en los enunciados aqui resueltos. Es
decir, una aplicacién altamente modular construida como una combinacién de mddulos
simples, ya existentes e implementados con sendas estructuras de datos, generalmente
acaba siendo un programa no del todo eficiente, ya que, por un lado, puede repetirse
informacion redundante en las diversas subestructuras y por tanto el espacio necesario sera
voluminoso; por otro, puede que la codificacién de las operaciones de un tipo
(evidentemente, hecha después de su especificacion) no explote adecuadamente todas las
caracteristicas de la estructura subyacente (v. el ejemplo de los conjuntos del apartado
2.3.5). El usuario o disefiador ha de decidir cual es el criterio mas importante y desarrollar su
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software en consecuencia. Debe considerarse, no obstante, que hay excepciones a la regla
general en las que un programa altamente modular es también el mas eficiente, en cuyo caso
no hay duda posible.

Para la resolucion de los problemas presentados en este capitulo, supondremos que los
usuarios y los disefadores tienen a su disposicion una biblioteca de universos en la que
residen, como minimo, todos los tipos vistos a lo largo del libro junto con los
enriquecimientos mas interesantes que han aparecido (recorridos de arboles y grafos,
algoritmos de caminos minimos, etc.). A veces supondremos que estos tipos presentan
algunas operaciones adicionales de interés general (por ejemplo, longitud o pertenencia en
listas). La existencia de esta biblioteca de componentes reusables es fundamental en el
desarrollo de programas a gran escala, sobre todo en aquellas instalaciones compartidas por
un gran numero de usuarios, porque permite reutilizar los mdédulos que en ella residen,
normalmente a través de las instancias oportunas, y reducir asi el tiempo de desarrollo de
nuevas aplicaciones.

7.1 Uso de tipos abstractos de datos existentes

El primer punto clave en la construccion de nuevas aplicaciones consiste en la capacidad de
reutilizar universos ya existentes. La reusabilidad es posible gracias al hecho de que los
universos son, casi siempre, parametrizados, lo que favorece su integracion en contextos
diferentes'. Es necesario estudiar, por tanto, qué modalidades de uso de los tipos pueden
identificarse y éste sera el objetivo de la seccién.

Los ejemplos se han elegido desde una doble perspectiva. Por un lado, se pretende ilustrar
los diferentes grados posibles de integracién de los tipos de datos en una aplicacién; en
concreto, se presenta un enunciado que reusa completamente dos tipos de datos de la
biblioteca, otro que solo puede reutilizar los razonamientos pero no el cédigo, y un tercero
que combina ambas situaciones. Por otro, los enunciados son ejemplos clasicos dentro del
ambito de las estructuras de datos, tal como se comenta en cada uno de ellos.

Notemos que no se presenta la especificacion ecuacional de los algoritmos. La razén es, una
vez mas, la sobreespecificacion debida a la semantica inicial, que conduce a una
implementacion por ecuaciones mas que a una especificacion abstracta. En realidad, para
esta clase de operaciones parece mas adecuado construir otro tipo de especificacién o
cambiar la semantica de trabajo (por ejemplo, la semantica de comportamiento donde la
operacion se especificaria estableciendo las propiedades que toda resolucion del algoritmo
deberia cumplir).

' En aquellos lenguajes que no ofrecen un mecanismo de parametrizacion de médulos, la estrategia de
desarrollo es la misma que se presenta aqui, pero exige la interaccidon del usuario para adaptar los
tipos al nuevo contexto (por simple sustitucion textual) y recompilarlos posteriormente.
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7.1.1 Un evaluador de expresiones

En este apartado se desarrolla hasta el ultimo detalle una aplicacién que simplemente usa las
definiciones de los tipos abstractos de datos de las pilas y las colas introducidas en el
capitulo 3. Se trata, por tanto, de un ejemplo paradigmatico de la integracion directa, sin
ningun tipo de modificacion, de unos componentes genéricos (residentes en la biblioteca
de universos) en un algoritmo.

Mas concretamente, se quiere construir un programa para evaluar expresiones aritméticas,
tales como 9 /6 A (1 + 3) *4 -5 * 9 (que, para simplificar el problema, supondremos
sintacticamente correctas), compuestas de operandos, operadores y paréntesis; tomamos
como operandos el conjunto de los enteros y como operadores la exponenciacion (), la
suma ('+), la resta (*-'), el producto (') y la division (/). Este es un ejemplo clasico en el ambito
de las estructuras de datos que aparece en gran numero de textos (destacamos, por
ejemplo, el tratamiento detallado de [HoS94, pp. 114-121]). Ademas, segun el contexto, se
puede resolver usando estructuras diferentes; en esta seccién utilizamos una pila para
calcular el valor directamente a partir de la expresion, pero si el proceso de evaluacion se
llevara a cabo repetidas veces seria recomendable transformar la expresion a una
representacion arborescente o en forma de grafo, de manera que la evaluacién consistiera
en un simple recorrido de la estructura (v. ejercicios 5.4, 5.23 y 6.13).

El primer paso en la resolucion del problema consiste en definir con exactitud como se
evalla una expresion (es decir, en qué orden se aplican los operadores sobre los
operandos); para ello, debe determinarse:

- La prioridad de los operadores: tomamos como mas prioritaria la exponenciacion,
después los operadores multiplicativos (producto y division) y finalmente los aditivos
(sumay resta). Asi, la expresioén 2 + 3 * 5 es equivalente a 2 + (3 * 5).

- La asociatividad de los operadores: a idéntica prioridad, consideramos que todos los
operadores asocian por la izquierda, excepto la exponenciacion, que asocia por la
derecha. Asi, la expresion 2 A 3/ 5 es equivalente a 2 A (3 A 5), mientras que la expresion
2+ 3-5esequivalentea (2 + 3) - 5.

El orden de aplicacion dado por las prioridades y la asociatividad puede romperse con los
paréntesis. Asi, la expresion 9/62(1+3)*4-5*9equivalea (9/(6~(1+3))) *4)-(5*9).
Esta parentizacion queda claramente expuesta en una representacion jerarquica de la
expresion similar a la elegida para los términos de una signatura (v. fig. 7.1).

Un primer inconveniente que surge en la resolucidn del problema es el tratamiento
simultaneo de los paréntesis, de la asociatividad y de las prioridades, mezclado con la
aplicacion de los operadores sobre los operandos. Para solucionarlo, se transforma
previamente la expresion original en otra equivalente, pero escrita en una notacion diferente,
denominada notacion polaca (ing., polish notation) o postfix; en la notacién polaca los
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Fig. 7.1: representacion jerarquica de la expresion 9/6 A (1+3) * 4 - 5*9.

operadores aparecen después de los operandos sobre los que se aplican, en
contraposicion con la notacidn infix habitual, donde los operadores aparecen entre los
operandos. La propiedad que hace atractivas estas expresiones es que para evaluarlas basta
con recorrerlas de izquierda a derecha, aplicando los operadores sobre los dos ultimos
operandos obtenidos; la regla de evaluacién dada no depende de prioridades ni de
asociatividades, y no puede alterarse mediante el uso de paréntesis.

2+3*5 235*+
2+3)*5 23+5*
9/6A(1+3)*4-5%9 9613+A/4*59*-

Fig. 7.2: unas cuantas expresiones en notacion infix (a la izquierda) y postfix (a la derecha).

El algoritmo que evalla una expresion en notacion polaca (v. fig. 7.3) se basa en el uso de
una pila: se leen de izquierda a derecha todos los simbolos que aparecen en la expresion; si
el simbolo es un operando, se guarda dentro de la pila y, si es un operador, se desempilan
tantos operandos como exige el operador, se evalua esta subexpresion y el resultado se
vuelve a empilar. Si la expresion era sintacticamente correcta, tal como se requiere en la
precondicion, al acabar el algoritmo la pila contendra un Unico valor, que precisamente sera el
resultado de la evaluacion.

Para codificar el algoritmo, introducimos diversos tipos auxiliares que detallamos a
continuacion:
- Tipo expresion: por el momento, con operaciones para obtener el primer simbolo de
una expresion, eliminarlo y decidir si una expresion esta o no esta vacia.

- Tipo simbolo: un simbolo es un componente simple de la expresion; puede ser un
operador o un operando (de momento, olvidemos los paréntesis, que no existen en las
expresiones polacas). Hay una operacion para decidir si un simbolo es operador o
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operando; si es un operando, se le puede aplicar una operacion que nos devuelve el
valor que representa; sino, puede aplicarsele una operacion que devuelve el operador
que representa.

- Tipo pila_valores: sera una instancia del universo parametrizado de las pilas.

Para que el evaluador sea lo mas util posible, se decide parametrizarlo mediante el tipo de los
valores y los operadores permitidos; de esta manera, se puede depositar la aplicacion en la
biblioteca de componentes y reusarla facilmente en diferentes contextos. Los parametros se
encapsularan en el universo de caracterizacion TIPO_EXPR que, de momento, define los
géneros valor y operador y una operacion aplica para aplicar un operador sobre dos
operandos. Si se quisiera hacer el evaluador aun mas general, TIPO_EXPR podria definir
diversas operaciones de aplicacién para operadores con diferente numero y tipos de
operandos. Al final del apartado se muestra la instancia necesaria para adaptar el evaluador al
contexto del enunciado.

{Funcidén evalua_polaca(e): siendo e una expresién polaca, la evalia con la ayuda
de una pila. Precondicién: e es una expresion sintacticamente correcta}
funcioén evalla_polaca (e es expresién) devuelve valor es
var p es pila_valores; v, w son valor; s es simbolo fvar
p := PILA.crea
mientras —vacia?(e) hacer
{l = la parte de expresién ya examinada de e ha sido evaluada; en la cima de
la pila reside el resultado parcial acumulado y en el resto de la pila se
almacenan todos aquellos valores con los que todavia no se ha operado}
s := primer_simbolo(e); e := elimina_simbolo(e)
si - es_operador?(s) entonces {es un valor y se empila}
p := empila(p, valor(s))
si no {se obtienen y desempilan los operandos, se opera y se empila el resultado}
v = cima(p); p := desempila(p) {v es el segundo operando}
w := cima(p); p := desempila(p) {w es el primer operando}
p := empila(p, aplica(w, operador(s), v))
fsi
fmientras
devuelve cima(p) {cima(p) = resultado de la evaluacion de e}

Fig. 7.3: algoritmo de evaluacién de una expresién en notacion polaca.
A continuacion, disefiamos el algoritmo para transformar una expresion de notacidn infix en
polaca; dado que el orden de los operandos es el mismo en ambas expresiones, la estrategia

consiste en copiarlos directamente de la expresion infix a la postfix insertando
adecuadamente los operadores.
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Comenzamos por no considerar la existencia de paréntesis ni la asociatividad por la derecha
de la exponenciacion. En este caso simplificado, es suficiente recorrer la expresion de
izquierda a derecha: si el simbolo que se lee es un operando, se escribe directamente en la
expresion polaca; si es un operador, se escriben todos los operadores que hayan salido
antes y que sean de prioridad mayor o igual a la suya. Esta escritura debe realizarse en orden
inverso a la aparicién, lo que indica la conveniencia de gestionar los operadores mediante
una pila.

En la fig. 7.4 se muestra paso a paso la formacién de la expresién polaca correspondiente a la
expresion infix 3 + 2 * 5, usando una pila (el guion '-' significa la expresion vacia y A significa la
pila vacia). En (1), se empila ™" porque tiene mayor prioridad que '+'; en caso contrario, se
hubiera desempilado '+' y se hubiera escrito en la expresion postfix. Cuando la expresién
infix ha sido totalmente explorada, se copia lo que queda de la pila sobre la expresion postfix.

Infix Pila Postfix
3+2*5 A -
+2*5 A 3
2*5 + 3
*5 + 32
5 +* 32 (1)
- +* 325
- + 325"
- A 325*+

Fig. 7.4: formacién de una expresion polaca.

Seguidamente se incorporan los paréntesis al algoritmo. La aproximacién mas simple
consiste en tratarlos como unos operadores mas con las siguientes prioridades: el paréntesis
de abrir siempre se empila, y el de cerrar obliga a copiar todos los operadores que haya en la
pila sobre la expresidn polaca hasta encontrar el paréntesis de abrir correspondiente. En la
fig. 7.5 se muestra la evolucion del algoritmo para la expresién 2 * (3 + 2) * 5. En (2), se
reducen operadores hasta llegar al primer paréntesis abierto de la pila.

Para implementar el algoritmo se asignan dos prioridades diferentes a todos los operadores:
la que tiene como simbolo de la expresion infix, y la que tiene como simbolo de la pila; los
operadores se desempilan siempre que su prioridad de pila sea mayor o igual que la prioridad
de entrada del operador en tratamiento. La distincién de estas prioridades viene determinada
por el tratamiento del paréntesis de abrir: cuando se encuentra en la expresion infix debe
empilarse siempre, mientras que cuando se encuentra en la pila sélo se desempila al
encontrarse el paréntesis de cerrar correspondiente, lo que da como resultado dos
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prioridades diferentes. Para facilitar la codificacion, determinaremos las prioridades mediante
enteros. En la fig. 7.6 se muestra una posible asignaciéon que cumple los requerimientos del
problema. No es necesario que el paréntesis de cerrar tenga prioridad de pila, porque el
algoritmo nunca lo empilard; su prioridad en la entrada debe ser tal que obligue a desempilar
todos los operandos hasta encontrar el paréntesis de abrir correspondiente. El resto de
operadores tienen idéntica prioridad en la entrada que en la pila, lo que significa que la
asociatividad de los operadores es por la izquierda.

Infix Pila Postfix
2*(8+2)*5 A -
*B3+2)*5 A 2
B3+2)*5 * 2
3+2)*5 *( 2
+2)*5 *( 23
2)*5 “(+ 23
)*5 (+ 232
*5 * 232+ (2)
5 * 232+"*
- * 232+*5
- A 232+*5*

Fig. 7.5: formacion de una expresion polaca tratando paréntesis.

Operador Prior. pila Prior. entrada
) - 0
A 3 3
*/ 2 2
+, - 1 1

( -1 10

Fig. 7.6: posible asignacion de prioridades a los operadores.

Precisamente este ultimo punto es el que todavia queda por modificar, pues el enunciado
del problema establece que la exponenciacién asocia por la derecha. La solucién es simple:
si la prioridad de la exponenciacion es mayor en la entrada que en la pila (por ejemplo, 4), se
iran empilando diferentes operaciones consecutivas de exponenciacion y acabaran
aplicandose en el orden inverso al de su aparicidn, es decir, de derecha a izquierda.

El algoritmo se codifica en la fig. 7.7. Destaquemos que se requiere un nuevo operador,
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nulo, para facilitar su escritura, que, al empezar, se coloca en la pila de operadores y al final de
la expresion infix; su prioridad de pila garantiza que no saldra nunca (es decir, la pila nunca
estara vacia y el algoritmo no debera de comprobar esta condicién; para conseguir este
objetivo, la prioridad debe ser lo mas pequeha posible, por ejemplo -2) y tiene una prioridad
de entrada que obligara a desempilar todos los simbolos que haya en la pila, excepto el
mismo nulo inicial (es decir, no sera necesario vaciar la pila explicitamente al final; esta
prioridad debe ser lo mas pequefa posible, pero mayor de -2 para no sacar el nulo inicial, por
ejemplo, -1, valor que no entra en conflicto con los paréntesis de abrir, ya que no habra
ninguno en la pila al final del algoritmo).

Ademas, el algoritmo necesita otras operaciones y tipos auxiliares: sobre las expresiones,
una operacién para crear la expresion vacia y otra para afiadir un simbolo al final de la
expresion; sobre los operadores, dos operaciones para saber las prioridades y otra mas para
comparar; sobre los simbolos, una operacién crear_op para crear un simbolo a partir de un
operador (necesaria para no tener problemas de tipo); y una nueva instancia de las pilas para
disponer de una pila de operadores.

{Funcién a_polaca(e) : siendo e una expresion infix, la transforma en polaca con la
ayuda de una pila. Precondicion: e es una expresion sintacticamente correcta}

funcién a_polaca (e es expresion) devuelve expresién es
var e2 es expresion; p es pila_ops; s es simbolo; op es operador fvar
p := empila(PILA.crea, nulo)
e := aflade_simbolo(e, crea_op(nulo)); e2 := crea
mientras - vacia?(e) hacer
{l = los valores ya examinados de e estan en e2 en el mismo orden, y los
operadores ya examinados de e estan en e2 o en p, segun sus prioridades}
s := primer_simbolo(e)
si— es_operador?(s) entonces {es un valor y se anade al resultado}
e2 := anade_simbolo(e2, s)
si no {operador que se empila o se afiade al resultado segun la prioridad}
op := operador(s)
mientras prio_pila(cima(p)) > prio_ent(op) hacer
e2 := ahade_simbolo(e2, crea_op(cima(p)))
p := desempila(p)
fmientras
siop = par_cerrar entonces p := desempila(p) {paréntesis de abrir}
si no p := empila(p, op)
fsi

fsi
e := elimina_simbolo(e)
fmientras

devuelve e2

Fig. 7.7: algoritmo para transformar una expresion infix en notacion polaca.
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En la fig. 7.8 se muestra el encapsulamiento en universos de la aplicacion. El universo
EVALUADOR, parametrizado por los valores y los operadores sobre los que se define el
problema, introduce los géneros de los simbolos y de las expresiones y la funcion evalua.
Los simbolos se especifican como una uniéon disjunta de dos tipos, mientras que las
expresiones, dadas las operaciones y el comportamiento requeridos, se definen como colas
de simbolos; por los motivos ya citados, la funcidén evalia no se especifica. Por lo que
respecta al universo IMPL_EVALUADOR, implementa el tipo de las expresiones eligiendo
una de las implementaciones para colas existentes en la biblioteca (por punteros, para que
asi no se precise ninguna cota), el tipo de los simbolos como una tupla variante, y la funcién
evalla usando como operaciones auxiliares las ya codificadas a_polaca y evalia_polaca y
realizando las instancias necesarias sobre las pilas. Las pilas auxiliares también se
implementan mediante punteros. Por ultimo, notemos que los parametros formales
encapsulados en TIPO_EXPR presentan todos los requerimientos comentados durante la
resolucién del problema, sobre todo en lo que respecta a las prioridades de los operadores.

Los tres universos dados deberian residir en la biblioteca de componentes; segun el sistema
gestor de la biblioteca, podrian residir los tres en un unico componente, o bien cada uno por
separado, si se distingue en la biblioteca un apartado para universos de especificacion, otro
para universos de implementacion y un tercero para universos de caracterizacion. Sea como
fuere, es muy sencillo crear un evaluador concreto a partir de los requisitos de un problema;
por ejemplo, en la fig. 7.9 se muestra el evaluador que responde a las caracteristicas del
enunciado. Primero se especifican y se implementan los géneros y las operaciones que
actuaran de parametros reales y, a continuacién, se instancia el evaluador; notemos que se
construye directamente una implementacién, porque la especificacién queda clara a partir de
la relacion existente entre el universo parametrizado y la instancia.

7.1.2 Un gestor de memoria dinamica

A continuacién nos enfrentamos con una situacion completamente inversa a la anterior: se
dispone de una estructura de datos dada, que simula la memoria dinamica a la que acceden
los programas en ejecucioén a través de punteros y que se quiere gestionar con las primitivas
habituales obtener_espacio (reserva de espacio para guardar un objeto) y liberar_espacio
(devolucién del espacio cuando no se necesita mas el objeto). En este contexto, no es
recomendable usar un tipo de datos auxiliar, porque se malgastaria espacio, sino que se
aprovecha la misma memoria para disefar una estructura de bloques libres con los trozos de
memoria no ocupada; esta estructura sera lineal y para implementarla eficientemente
usaremos diversas técnicas vistas en la seccién 3.3.

También esta aplicacién es un clasico en el mundo de las estructuras de datos y existen

varias estrategias para implementarla (v. [HoS94, pp. 172-188], que es la base de la
propuesta que aqui se da, y también [AHU83, cap. 12] o [Knu68, pp. 470-489)).
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universo TIPO_EXPR caracteriza
usa ENTERO, BOOL
tipo valor, operador
ops nulo, par_cerrar, par_abrir: — operador
aplica: valor operador valor — valor
_=_, _#_: operador operador — bool
prio_ent, prio_pila: operador — entero
ecns prio_ent(nulo) > prio_pila(nulo) = cierto
[x # nulo A x # par_cerrar] = prio_ent(x) > prio_ent(par_cerrar) = cierto
... y el resto de propiedades sobre los paréntesis (similares a la anterior), _=_y _#_
funiverso

universo EVALUADOR (TIPO_EXPR) es

tipo simbolo {primero, definicién del TAD de los simbolos}
ops crea_valor: valor — simbolo
crea_op: operador — simbolo
es_operador?: simbolo — bool
valor: simbolo — valor
operador: simbolo — operador
errores [~ es_operador?(s)] = operador(s); [es_operador?(s)] = valor(s)
ecns es_operador?(crea_op(op)) = cierto; es_operador?(crea_valor(v)) = falso
valor(crea_valor(v)) = v; operador(crea_op(op)) = op

instancia COLA(ELEM) donde elem es simbolo {a continuacién el TAD de las expresiones}
renombra cola por expresion, encola por anade_simbolo
cabeza por primer_simbolo, desencola por elimina_simbolo

ops evalua: expresion — valor {por ultimo la funcién de interés}
funiverso

universo IMPL_EVALUADOR (TIPO_EXPR) implementa EVALUADOR(TIPO_EXPR)
tipo simbolo es tupla
caso es_operador de tipo bool igual a
cierto entonces op es operador
falso entonces v es valor

ftupla
ftipo
tipo expresion implementado con COLA_POR_PUNTEROS(ELEM) ftipo
...implementacion de las operaciones sobre simbolos, trivial

instancia PILA(ELEM) implementada con PILA_POR_PUNTEROS(ELEM)
donde elem es operador renombra pila por pila_ops

instancia PILA(ELEM) implementada con PILA_POR_PUNTEROS(ELEM)
donde elem es valor renombra pila por pila_valores

funcioén evalua (e es expresion) devuelve valor es devuelve evalua_polaca(a_polaca(e))
funcién privada evalta_polaca (e es expresion) devuelve valor es ... {v. fig. 7.3}

funcién privada a_polaca (e es expresion) devuelve expresion es ... {v. fig. 7.7}
funiverso

Fig. 7.8: encapsulamiento en universos del evaluador.
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universo OPS_Y_VALORES_ENTEROS es
usa ENTERO, BOOL
tipo op_entero
ops suma, resta, mult, div, exp, par_cerr, par_abrir, nulo: — op_entero
aplica: entero op_entero entero — entero
_=_, _#_: op_entero op_entero — bool
prio_ent, prio_pila: op_entero — entero
ecns aplica(v, suma, w) = v + w; ...
prio_ent(suma) = 1; prio_pila(suma) = 1; ...
funiverso

universo IMPL_OPS_Y_VALORES_ENTEROS implementa OPS_Y_VALORES_ENTEROS
usa ENTERO, BOOL
tipo op_entero = (suma, resta, mult, div, exp, par_cerr, par_abrir) ftipo

... funciones aplica, prio_ent y prio_pila: distinguen el tipo de operador con una
alternativa mdltiple y actian en consecuencia; funciones _=_y _#_: simple
comparacion de valores

funiverso

universo EVALUADOR_ENTEROS es
usa OPS_Y_VALORES_ENTEROS
implementado con IMPL_OPS_Y_VALORES_ENTEROS
instancia EVALUADOR(TIPO_EXPR)
implementado con IMPL_EVALUADOR(TIPO_EXPR)
donde valor es entero, operador es op_entero ...

funiverso

Fig. 7.9: posible instancia del evaluador.

Exactamente, la situacién es la siguiente: se dispone de una memoria sobre la que los
usuarios realizan peticiones de espacio de una dimensién determinada (generalmente,
peticiones diferentes exigiran tamafio diferente). Para cada peticion se busca en la memoria
un espacio contiguo mayor o igual que el pedido; si no se encuentra, se da error, si se
encuentra, se deja este espacio disponible para el usuario (por ejemplo, devolviendo un
apuntador a su inicio) y, de alguna manera, se toma nota de que esta ocupado; si el espacio
encontrado es mayor que el pedido, el trozo sobrante debe continuar disponible para
atender nuevas peticiones. Ademas, los usuarios iran liberando este espacio cuando ya no
lo necesiten. Generalmente, el orden de reserva no coincidira con el orden de liberacién y se
intercalaran reservas y liberaciones de manera aleatoria. Notemos que en la memoria pueden
quedar agujeros (es decir, bloques libres), que han de tratarse en reservas posteriores.

Cuando un usuario pide un trozo de memoria de tamafno n, debe buscarse un bloque libre
mayor o igual a n. Hay diversas politicas posibles:

- Buscar por la memoria hasta encontrar el primer bloque no ocupado de tamafio mayor o
igual que n. Es la politica del primer ajuste (ing., first fit).
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\\?\\4\%// LIBRE anc[/] LIBRE 7/ LIBRE

2 1 3 max-10 2 1 4 3 max-10
(a) estado de la memoria después de (b) estado de la memoria después de
reservar bloques de 2, 1, 4y 3 Ks. liberar el primer y el tercer bloque.

Fig. 7.10: reserva y liberacion de bloques en la memoria.

- Buscar el bloque que mas se ajuste a la dimension n por toda la memoria. Es la politica
del mejor ajuste (ing., best fit).

El first fit es mas sencillo y, ademas, se puede observar empiricamente que generalmente
aprovecha la memoria igual de bien que el best fit, porque con esta ultima estrategia pueden
quedar trozos de memoria muy pequenos y dificiimente utilizables. Por ello, en el resto de la
seccidn se adopta la politica first fit >.

Estudiemos la implementacion. Consideraremos la memoria como un vector de palabras y
haremos que todas las estructuras de datos necesarias para implementar el enunciado
residan en ella, de forma que la estructura resultante sea autocontenida. Asimismo,
consideraremos que la unidad que se almacena en una palabra es el entero:

tipo palabra es entero ftipo
tipo memoria es vector [de 0 a max-1] de palabra ftipo

En la memoria coexisten los bloques libres con los bloques ocupados; para localizar
rapidamente los bloques libres, éstos se encadenan formando una lista, de modo que, cada
vez que el usuario necesite un bloque de un tamafo determinado, se buscara en la lista y
cuando el usuario libere un bloque, se insertara al inicio de la misma. Cada uno de estos
bloques debe guardar su dimension, para determinar si se puede asignar a una peticion.

Asi, cada una de las palabras de la memoria se encuentra en una de tres situaciones
posibles:

- En un bloque ocupado, es decir, contiene datos significativos.

- Empleada para la gestién de la lista de sitios libres: supondremos que la primera palabra
de un bloque libre contiene la dimension del bloque, mientras que la segunda contiene
el apuntador al siguiente de la lista.

- Cualquier otra palabra en un bloque libre, es decir, no contiene ningun dato significativo.

% Hay otra estrategia similar, la del peor ajuste (ing., worst fit), que aqui no consideramos.
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Fig. 7.11: implementacion de la memoria de la figura 7.10(b).

En la fig. 7.12 aparece una primera version del algoritmo de la operacion de obtencion de
espacio, que busca el primer bloque de tamafo mayor o igual al pedido; cuando lo
encuentra, devuelve la direccion de la parte del bloque de dimensién n que acaba al final del
bloque. Si el bloque tiene exactamente® el espacio pedido, lo borra de la lista (con coste
constante, porque siempre se guarda un apuntador al anterior). Si no lo encuentra, devuelve
el valor -1 (que es el valor del encadenamiento del ultimo bloque de la lista). Notemos que la
busqueda comienza en el segundo bloque de la lista. Supondremos que al crear la memoria
se deposita al inicio de la lista un bloque fantasma de dimension cero que simplifica los
algoritmos; este bloque reside fisicamente a partir de la posicién 0 de la memoria. El
invariante usa la funcion cadena adaptada al tipo de la memoria para establecer que ningun
bloque examinado puede satisfacer la peticion.

accion obtener_espacio® (ent/sal M es memoria; ent tam es nat; sal p es nat) es
var g es nat; encontrado es bool fvar
{posicion 1: encadenamiento del fantasma}
p := M[M[1]]; q := 0; encontrado := falso
mientras —encontrado A (p #-1) hacer
{l = vx: xe(cadena(M, 0)-cadena(M, p)): M[x] < tam A
encontrado = M[p] > tam A la memoria se actualiza convenientemente}
si M[p] = tam entonces {se selecciona el bloque}
encontrado := cierto; M[p] := M[p] - tam
siM[p] < 2 entonces M[g+1] := M[p+1] {debe borrarse}
sinop:=p+M[p] {sedevuelve el trozo final}

fsi
sinoq:=p;p:=Mp+1] {sigue la busqueda}
fsi
fmientras

faccién

Fig. 7.12: algoritmo de obtencion de espacio libre.

® En realidad, el algoritmo procura no dejar bloques libres menores de dos palabras para guardar el
tamano y el encadenamiento.

* La codificacién de obtener_espacio que se presenta no se corresponde exactamente con la primitiva
obtener_espacio que ofrece el lenguaje, porque aqui se declara como parametro la dimension del
bloque; se puede suponer que esta llamada la genera el compilador del lenguaje (que conocera el
numero de palabras exigido por una variable de un tipo dado) a partir de la instruccién correspondiente.
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Esta implementacion presenta un par de problemas de facil solucion:

- Es posible que dentro de la lista queden bloques de una dimension tan pequefia que
dificilmente puedan ser usados para satisfacer nuevas peticiones. Por ello, la lista va
degenerando lentamente y, en consecuencia, se ralentiza su recorrido. La solucion
consistira en definir un valor ¢ tal que, si el hipotético bloque libre sobrante de una
peticidn tiene una dimension inferior a e, se ocupe el bloque entero sin fragmentar. El
valor ¢ debe ser mayor o igual que el niumero de palabras necesario para la gestion de la
lista de sitios libres.

- Como siempre se explora la lista desde su inicio, en este punto se concentran bloques
de dimensién pequena que solo satisfacen peticiones de poco espacio, lo que alarga
el tiempo de busqueda para peticiones de mucho espacio, pues se efectian consultas
inutiles al principio. Por ello, la exploracion de la lista no comenzara siempre por
delante, sino a partir del punto en que terminé la ultima busqueda; para facilitar esta
politica se implementara la lista circularmente.

Estudiemos a continuacion el algoritmo de liberacién de espacio. En un primer momento
parece que su implementacion es muy sencilla: cada vez que el usuario libera un bloque,
éste debe insertarse en la lista de bloques libres; ahora bien, es necesario considerar el
problema de la fragmentacion de memoria; supongamos que en la situacién siguiente:

si s2 s3

se libera el bloque s2. ;Qué ocurre si s1 y/o s3 también son bloques libres? jPues que
resultaran dos o tres bloques libres adyacentes! Es decir, se fragmenta innecesariamente la
memoria; obviamente, es mucho mejor fusionar los bloques libres adyacentes para obtener
otros mas grandes y asi poder satisfacer peticiones de gran tamafo.

Con la implementacion actual, detectar la adyacencia de bloques no es sencillo. Por lo tanto,
modificaremos la estructura de datos de la siguiente manera (v. fig. 7.13):

- Tanto la primera como la ultima palabra de todo bloque identificaran si es un bloque libre
0 un bloque ocupado. Asi, para consultar desde s2 el estado de los dos bloques
adyacentes, bastara con acceder a la ultima palabra de s1 y a la primera de s3, siendo
ambos accesos inmediatos. Se sabra que un bloque es libre porque esas dos palabras
seran positivas, mientras que seran negativas o cero en caso contrario; si la primera
palabra es negativa de valor -n, se interpreta como un bloque ocupado de tamafo n.

- La ultima palabra de cada bloque libre tendra también un apuntador a la primera palabra
del mismo bloque. Asi, si s1 es un bloque libre, se accedera rapidamente a su inicio
desde s2. En caso de estar ocupado, esta palabra valdra -1 para cumplir la condicion
anterior.
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tamano j - tamano
anterior lista
siguiente lista j
inicio de bloque -1

Fig. 7.13: informacién asociada a cada bloque de memoria (izq., libre; der., ocupado).

Ademas, para optimizar el coste temporal de los algoritmos, los bloques libres formaran una
lista circular doblemente encadenada y se conservara el elemento fantasma al inicio de la lista
(fisicamente, en la posicion mas baja de la memoria). También se dejara una palabra fantasma
de valor -1 a la derecha del todo de la memoria simulando un bloque ocupado, mientras que
el bloque fantasma de la izquierda se considerara ocupado a efectos del estudio de la
adyacencia, aunque esté en la lista de bloques libres, de manera que ninguno de los dos se
fusionara nunca; con la existencia de los dos bloques fantasma, no habra casos especiales
en el estudio de la adyacencia y los algoritmos quedaran simplificados. En la fig. 7.14 se
muestra el algoritmo de creacién de memoria resultante de estas convenciones. Seria
deseable recapitular todas estas condiciones en el invariante de la representacién de la
memoria, lo que queda como ejercicio para el lector.

accion crear_espacio (sal M es memoria; sal act’es entero) es
{bloque fantasma al inicio de la lista de sitios libres}
M[0] := 0; M[1] := 4; M[2] := 4; M[3] := -1
{bloque fantasma a la derecha de la memoria}
M[max-1] := -1
{bloque libre con el resto de la memoria}
M[4] := max-4; M[5] := 0; M[6] := 0; M[max-2] := 4
{actualizacion de apuntador al actual}
act:=0
faccion

| vy | max-1

H ||

Fig. 7.14: creacién de la memoria: algoritmo y esquema.

® De hecho, act también podria residir en alguna palabra de la memoria M.
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El algoritmo de liberacidn de espacio de un bloque s2 (v. fig 7.15) ha de considerar las cuatro
combinaciones posibles de los estados de los bloques adyacentes al liberado (s1 y s3).

-s1 ys8 estan ocupados: se inserta s2 dentro de la lista de bloques libres y se actualiza
su informacion de control.

- s1 esta libre y s3 esta ocupado: debe fusionarse el bloque liberado con s1, lo que
implica modificar campos tanto de s2 como de s1.

- s1 esta ocupado y s3 esta libre: debe fusionarse el bloque liberado con s3, lo que
implica modificar campos tanto de s2 como de s3.

-s1 y s3 estdn libres: deben fusionarse los tres bloques en uno, lo que implica modificar
campos tanto de s1 como de s3 (pero no de s2).

En la figura se incluye también el algoritmo de obtencién de espacio. En ambos algoritmos
debe recordarse que, siendo p el comienzo de un bloque libre, se dispone de los siguientes
datos en las siguientes posiciones: en M[p], el tamafo del bloque; en M[p+1] y M[p+2], los
apuntadores a los elementos anterior y siguiente de la lista, respectivamente; y en
M[p+M[p]-1], el apuntador al inicio del bloque (es decir, p mismo). En el caso de que p seala
direccion de inicio de un bloque ocupado, M[p] es el tamafo del bloque ocupado con el
signo cambiado (es decir, negativo), mientras que M[p-M[p]-1] es igual a -1. Las pre y
postcondiciones de los algoritmos quedan como ejercicio para el lector.

7.1.3 Un planificador de soluciones

En la situacion propuesta en este tercer apartado intervienen varios TAD tipicos, que son
usados como estructuras auxiliares en un algoritmo de planificacién. Debe destacarse que
uno de ellos, un grafo dirigido, existe sélo a nivel conceptual para formular la estrategia de
resolucion del problema.

El planteamiento general del problema de planificacién se ha expuesto en el apartado 6.3.2:
dado un estado inicial y un conjunto de transiciones atdmicas, se trata de determinar la menor
secuencia de transiciones que lleva hasta un estado final determinado. En el ejercicio 7.1,
entre otras cosas, se pide precisamente disefiar un algoritmo genérico aplicable a cualquier
situacion que responda a este planteamiento general. En esta seccion, no obstante, se
estudia un enunciado concreto: se dispone de tres recipientes de capacidades 8, 5y 3 litros,
de forma que inicialmente el primero se llena de vino y los otros dos estan vacios, y se quiere
determinar cudl es la secuencia minima de movimientos de liquido que debe hacerse para
pasar de la situacion inicial a la final, que consiste en que el recipiente mas pequefio quede
vacio y los otros dos con cuatro litros cada uno.

Es obvio que este problema puede plantearse a partir del esquema general enunciado
antes. Para ello, basta con definir qué es un estado y cudles son las posibles transiciones.
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accion liberar_espacio (ent/sal M es memoria; ent/sal act es nat; ent p es entero)
var g1, g2, n son enteros fvar
n:=-Mp]
si (M[p-1] =-1) A (M[p+n] < 0) entonces {no se fusiona}
{conversién del bloque en libre}
M[p] := n; M[p+n-1] := p; M[p+1] := act; M[p+2] := M[act+2]
{insercién en la lista doblemente encadenada}
M[M[p+2]+1] := p; M[act+2] := p
act:=p
sinosi (M[p-1] #-1) A (M[p+n] < 0) entonces {fusién del bloque liberado con el vecino izquierdo}
ql := M[p-1]; M[g1] := M[q1] + n; M[p+n-1] := g1
act :=q1
si no si (M[p-1] =-1) A (M[p+n] > 0) entonces {fusién del bloque liberado con el vecino derecho}
M[p] := n+M[p+n]; M[p+M[p]-1] := p; M[M[p+n+1]+2] := p; M[M[p+n+2]+1] := p
M[p+2] := M[p+n+2]; M[p+1] := M[p+n+1]
act:=p
si no {fusion de los tres bloques}
M[M[p+n+1]+2] := M[p+n+2]; M[M[p+n+2]+1] := M[p+n+1]
ql := M[p-1]; M[q1] := M[q1]+n+M[p+n]; M[q1+M[q1]-1] := g1
act :=q1
fsi
faccion

accion obtener_espacio (ent/sal M es memoria; ent tam es nat; ent/sal act es nat; sal p es entero) es
var g1, g2, n son enteros; encontrado es bool fvar
p := M[act+2]; encontrado := falso {bloque de partida}
{act = A}
repetir
{l = vx: xe(cadena(M, A)-cadena(M, p)): M[x] < tam A
(encontrado = M[p] > tam A act = p A la memoria se ha actualizado convenientemente)}
si M[p] = tam entonces {el bloque satisface la peticion}
encontrado := cierto; n := M[p]
sin-tam < € entonces {asignacion del bloque entero}
gl := M[p+2]; g2 := M[p+1]; M[g2+2] := q1; M[q1+1] :=q2  {se borra de la lista}

M[p] := -n; M[p+n-1] := -1 {el bloque pasa a estar ocupado}
act:=ql {la préxima busqueda comenzara por el siguiente bloque}
sino {se devuelven las Ultimas tam palabras del bloque}
M[p] := n-tam; M[p+n-tam-1] := p {formacion del nuevo bloque libre}
act:=p {la proxima busqueda comenzara por este bloque}
p = p+n-tam {comienzo del bloque asignado}
M[p] := -tam; M[p+tam-1] := -1 {el bloque pasa a estar ocupado}
fsi
sinop:=M[p+2] {avanza al siguiente bloque}

fsi
hasta que (p = M[act+2]) v encontrado
si—encontrado entonces p :=-1 fsi
faccion

Fig. 7.15: algoritmos de obtencién y liberacidon de espacio.
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- Un estado viene determinado por los contenidos de los recipientes; diferentes
combinaciones son diferentes estados. Asi, un estado se identifica mediante tres
naturales, uno para cada recipiente, que representan la cantidad de vino.

- Una transicién consiste en trasvasar liquido de un recipiente a otro hasta que se vacie
el primero o se llene el segundo. Asi, todas las transiciones posibles se identifican
segun los recipientes fuente y destino del movimiento.

En la fig. 7.16 se muestra una especificacion ESTADO para los estados y las transiciones,
que cumple estas caracteristicas; las seis transiciones posibles se representan con un
natural: 1, movimiento del recipiente mayor al mediano; 2, movimiento del recipiente mayor al
menor; 3, movimiento del recipiente mediano al mayor; 4, movimiento del recipiente mediano
al menor; 5, movimiento del recipiente menor al mayor y 6, movimiento del recipiente menor
al mediano. Se define el tipo de los estados como un producto cartesiano de tres enteros
que cumplen las caracteristicas dadas. Por lo que respecta a las transiciones, hay una
operacion para determinar si la transicién es vélida y otra para aplicarla. Evidentemente la
especificacion resultante no puede crearse como instancia de ningun universo de la
biblioteca; ademas, no parece indicado incluirla en ella, porque es un TAD ad hoc para el
problema resuelto. En cambio, en caso de generalizar la solucién, ésta se podria depositar
en la biblioteca el universo parametrizado para utilizarlo en cualquier problema de
planificacion, y también el universo de caracterizacién de los estados y las transiciones, del
que ESTADO seria un parametro asociado valido.

universo ESTADO es

usa NAT, BOOL

tipo estado

ops <_, _, _>: nat nat nat — estado
inicial, final: — estado
_=_, _# : estado estado — bool
posible?: estado nat — bool
aplica: estado nat — estado

errores Vn,X,y,zenat; Veeestado
[(x>8) v (y>5)v (z>3) Vv (x+y+z # 8)] = <X, V, z>
[(n=0) v (n > 6)] = posible?(e, n), aplica(e, n)
[~ posible?(e, n)] = aplica(e, n)

ecns Va,b,c,x,y,zenat
inicial = <8, 0, 0>; final = <4, 4, 0>
posible?(<x, y,z>,1)=x>0Ay < 5; ...
[x = 5-y] = aplica(<x, Y, z>, 1) = <x-5+y, 5, z>; ...
[x < 5-y] = aplica(<x, y, z>, 1) = <0, x+y, z>; ...
(<a,b,c>=<x,y,z>)=(@=x)A(b=y) A (c=2)
(<a,b,c>#<x,y,z>)=-(<a, b, c>=<x,y, z>)

funiverso

Fig. 7.16: especificacion de los estados.
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La resolucion del problema se puede plantear en términos de un grafo cuyos nodos sean
estados y las aristas transiciones. El grafo presenta muchos caminos diferentes que llevan
del estado inicial al final, y unos son mas cortos que otros, porque los mas largos pueden dar
vueltas o contener ciclos. Para encontrar el camino mas corto, basta con recorrer el grafo en
amplitud a partir del estado inicial y hasta visitar el estado final; una primera opcion, pues, es
construir el grafo y, posteriormente, recorrerlo. Obviamente, el algoritmo resultante es muy
ineficiente en cuanto al tiempo, porque la construccion del grafo obliga a generar todas las
posibles transiciones entre estados, y también en cuanto al espacio, porque se generan
nodos que, en realidad, es evidente que no formaran parte de la planificacion minima, ya que
se obtienen después de aplicar mas transiciones que las estrictamente necesarias. Debe
considerarse, no obstante, que sélo hay 24 posibles combinaciones validas de 8 litros de
vino en tres recipientes de 8, 5, y 3 litros; por ello, en el contexto de este enunciado no
puede descartarse la generacion del grafo y queda como ejercicio para el lector.

Si no estamos seguros de que el proceso de generacion del grafo vaya a ser costoso, por
pocos estados que tenga o, simplemente, si queremos plantear el mismo problema
pensando en la posibilidad de adaptarlo posteriormente a un caso mas general, se puede
simular el recorrido en amplitud usando una cola para ordenar los nodos (v. apartado 6.3.2).
Cada elemento de la cola sera, no sélo el vértice a visitar, sino también el camino seguido para
llegar a él, de manera que cuando se genere el vértice correspondiente al estado final se
pueda recuperar la secuencia de transiciones seguidas. Es decir, los elementos de la cola
seran pares formados por el nodo a visitar y una lista con las transiciones aplicadas sobre el
estado inicial para llegar al vértice actual. El resultado es una descomposicién modular més
eficiente que la anterior estrategia, aunque todavia se esta desperdiciando espacio, porque
las listas residentes en la cola se podrian fusionar (como haremos mas adelante). La
resolucién se puede mejorar si se usa el tipico conjunto para guardar los estados que ya han
sido visitados en el recorrido, y evitar asi su tratamiento reiterado.

La fig. 7.17 muestra la estructuracion en universos de esta solucion: el universo de
especificacion, PLANIFICADOR, sélo fija la signatura y el universo de implementacion,
PLANIFICADOR_MODULAR, la codifica. En la signatura se declara como tipo del resultado
una lista de naturales, que representan las transiciones aplicadas sobre el estado inicial para
llegar al final, en el orden que deben aplicarse. En la implementacion se definen las
instancias necesarias y se implementa la estrategia descrita. Para controlar la posibilidad de
que el estado inicial sea inalcanzable (aunque no es el caso en este ejemplo), se comprueba
que la cola no esté vacia en la condicion de entrada del bucle, en cuyo caso se devuelve una
lista vacia. Se ha elegido una implementacién por punteros de la cola y de las listas para no
preocuparnos de calcular el espacio (aunque sabemos que la cola, como ya se ha dicho
anteriormente, no podra tener mas de 24 elementos) y para su adaptacion futura al caso
general, donde los tamafos de las variables pueden ser absolutamente desconocidos. No
obstante, notemos que la funcion planifica no elige las implementaciones de los pares, ni de
los estados ni de los conjuntos; este paso es necesario para finalizar la aplicacién. Por lo que
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respecta a los pares y a los estados, se pueden usar las tuplas de dos y tres campos,
respectivamente. Por lo que respecta a los conjuntos, a priori, para determinar rapidamente la
pertenencia de un elemento la representacion 6ptima es la dispersion; ahora bien, como
s6lo puede haber 24 estados como mucho, en realidad una simple estructura encadenada
es suficiente y asi se podria hacer en el universo.

Esta solucion es eficiente temporalmente, pero contiene informacion redundante, ya que en
la cola habré listas de transiciones que, en realidad, compartiran sus prefijos, porque
representaran caminos dentro del grafo que tendran las primeras aristas iguales. Si el tamafio
del grafo fuera mayor, esta redundancia seria muy problematica e, incluso, prohibitiva. Por
ello, estudiamos una variante que se puede aplicar en el caso general, que evita la
redundancia de informacién sin perder rapidez, pero sacrificando la modularidad de la
solucion; segun el criterio del programador y el contexto de uso, sera preferible una
estrategia u otra.

La variante propuesta modifica el planteamiento anterior de manera que la cola no contenga
listas sino apuntadores a nodos del grafo, que se iran calculando a medida que se recorra en
amplitud: cada vez que, desde un estado ya existente, se llega a un nuevo estado, se
incorpora al grafo un vértice que lo representa y una arista que lo une con el de partida; el
proceso se repite hasta llegar al estado final. En consecuencia, el grafo resultante es en
realidad un arbol porque, por un lado, sélo apareceran los vértices y las aristas visitados en el
recorrido en amplitud desde el estado inicial hasta el final y, por el otro, un vértice sélo se
visita una vez. Para poder recuperar la secuencia de movimientos que llevan del estado inicial
al final, este arbol se implementa con apuntadores al padre (v. fig. 7.18).
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universo PLANIFICADOR es
usa NAT
instancia LISTA_INTERES(ELEM) donde elem es nat renombra lista por lista_nat
ops planifica: — lista_nat

funiverso

universo PLANIFICADOR_MODULAR implementa PLANIFICADOR
usa ESTADO, NAT, BOOL
instancia CJT_e (ELEM_=) donde elem es estado, = es ESTADO.= renombra cjt por cjt_estados
instancia PAR (A, B son ELEM) donde A.elem es estado, B.elem es lista_nat

instancia COLA (ELEM) implementada con COLA_POR_PUNTEROS(ELEM)
donde elem es par
renombra cola por cola_pares

tipo lista_nat implementado con LISTA_INTERES_ENC_PUNTEROS(ELEM) ftipo

funcioén planifica devuelve lista_nat es

var S es cjt_estados; | es lista_nat; C es cola_pares
fuente, destino son estado; i es nat; encontrado es bool

fvar

{inicialmente, se encola el estado inicial con una lista vacia de transiciones, se
marca este estado inicial como tratado y se inicializa la variable de control}
C :=encola(COLA.crea, <ESTADO.inicial, LISTA_INTERES.crea>)
S := @QU{ ESTADO .inicial}; encontrado := falso
mientras - encontrado A - COLA.vacia?(C) hacer {cola vacia = estado final inalcanzable}
{se obtiene el siguiente en amplitud}
<fuente, I> := cabeza(C); C := desencola(C)
{a continuacion se estudian las seis transiciones posibles}
i=1
mientras (i < 6) A -~ encontrado hacer
si posible?(fuente, i) entonces {si no, no es necesario estudiar la transicion}
destino := aplica(fuente, i)
si destino = ESTADO.final entonces
encontrado := cierto; | := inserta(l, i) {se guarda la ultima transicién}
si no {si el estado no se habia generado, se marca y se encola}
si— (destino € S) entonces
S := Su{destino}; C := encola(C, <destino, inserta(l, i)>)
fsi

fmientras
fmientras
si— encontrado entonces | := LISTA_INTERES.crea fsi
devuelve |

funiverso

Fig. 7.17: implementacién modular del planificador.
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Fig. 7.18: arbol resultante de recorrer el grafo asociado al problema en amplitud.

La fig. 7.19 contiene la implementacion de planifica en esta version. Notemos que, si bien el
conjunto de estados se mantiene igual, el &rbol se implementa directamente en el algoritmo:
no se define en un universo aparte, por ser un tipo con operaciones ciertamente peculiares y
de poca utilidad en otros contextos; sobre todo lo caracteriza el hecho de que se accede a
sus nodos directamente mediante un apuntador. El resto del algoritmo es similar y no merece
ningun comentario.

universo PLANIFICADOR_EFICIENTE implementa PLANIFICADOR

usa ESTADO, NAT, BOOL

instancia CJT_e (ELEM_=) implementado con CJT_e_POR_PUNTEROS(ELEM)
donde elem es estado, = es ESTADO.=
renombra cjt por cjt_estados

tipo privado nodo es  {un nodo del arbol}
tupla e es estado; transicidn es nat; padre es ”nodo ftupla

ftipo

instancia COLA(ELEM) implementado con COLA_POR_PUNTEROS(ELEM)
donde elem es ~nodo
renombra cola por cola_nodos

tipo lista_nat implementado con LISTA_INTERES_ENC_PUNTEROS(ELEM) ftipo

Fig. 7.19: implementacion eficiente del algoritmo de planificacion.
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funcioén planifica devuelve lista_nat es
var S escjt_estados; | es lista_estados; C es cola_nodos

p, g son Anodo; fuente, destino son estado; i es nat
fvar

{inicialmente se crea un nodo para el estado inicial, se encola un apuntador a él, se marca
el estado inicial como tratado y se inicializa la variable de control}

p := obtener_espacio

si p=NULO entonces error

ino
p := <ESTADO.inicial, -1, NULO>; C := encola(COLA.crea, p)
S := @QU{ESTADO.inicial}; encontrado := falso
mientras - encontrado A = COLA.vacia?(C) hacer
{se obtiene el siguiente en amplitud}
p := cabeza(C); C := desencola(C)
{a continuacion se estudian las seis transiciones posibles}
fuente :=pr.e;i:=1
mientras (i < 6) A -~ encontrado hacer
si posible?(fuente, i) entonces {si no, no es necesario estudiar la transicion}
destino := aplica(fuente, i)  {se aplica la transicion}
sidestino = ESTADO.final entonces {se enraiza el nodo final}
encontrado := cierto; q := obtener_espacio
sig=NULO entonces error si no g" := <destino, i, p> fsi
si no {si el estado no se habia generado, se enraiza, se encola y se marca}
si— (destino € S) entonces
q := obtener_espacio
siq=NULO entonces error
si no g := <destino, i, p>; S := SU{destino}; C := encola(C, q)
fsi

—h
—h

fsi
i=i+1
fmientras
fmientras
fsi
si encontrado entonces | := recupera_camino(q) si no | := LISTA_INTERES.crea fsi

devuelve |

{Funcioén auxiliar recupera_camino: dado un nodo que representa una hoja dentro de un arbol
implementado con apuntadores al padre, sube hasta la raiz y guarda las transiciones en la lista
resultado, en el orden adecuado}

funcién privada recupera_camino (p es ~nodo) devuelve lista_nat es
var | eslista_nat fvar

| := LISTA_INTERES.crea

mientras p~.padre # NULO hacer | := inserta(principio(l), p~.transicion); p := p~.padre fmientras
devuelve |

funiverso

Fig. 7.19: implementacion eficiente del algoritmo de planificacion (cont.).
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7.2 Diseno de nuevos tipos abstractos de datos

Durante el desarrollo de una aplicacién es habitual que surja la necesidad de introducir tipos
abstractos de datos que no respondan al comportamiento de ninguna de las familias vistas
en este texto. Puede ser que el tipo no sea mas que un componente auxiliar en el programa,
0 que sea el tipo mas importante alrededor del cual gira todo el disefio modular de la
aplicaciéon. En cualquier caso, la aparicion de un nuevo tipo de datos obliga primero a escribir
su especificacion, es decir, a determinar las operaciones que forman la signatura (lo que no
siempre es sencillo) y, a continuacién, escribir sus ecuaciones. Al contrario que en la
situacion estudiada en la seccion anterior, la escritura de la especificacion en este contexto
es factible y generalmente no demasiado costosa, por lo que es recomendable construirla.
Asi, se estudia el comportamiento del tipo y, si es necesario, puede experimentarse su
validez prototipando la especificacién con técnicas de reescritura que, por un lado, pueden
mostrar posibles errores y, por el otro, pueden llevar el disefiador a replantearse la
funcionalidad del tipo. Ademas, la especificacion actia como medio de comunicacion entre
diferentes disefiadores y también entre el disefiador y el implementador.

Una vez especificado el tipo, la implementacién se puede construir segun los dos enfoques
tradicionales: o bien combinando diversos TAD residentes en la biblioteca de componentes
para obtener la funcionalidad requerida, o bien representando directamente el tipo para
responder a las posibles restricciones de eficiencia de la aplicacién. En esta seccion
estudiamos tres ejemplos que se mueven en este espectro: el primero, una tabla de
simbolos para un lenguaje de bloques implementada modularmente; el segundo, una cola
compartida implementada directamente; el tercero, un almacén de informacién voluminosa
con varias operaciones de modificacion y consulta, resuelto con los dos enfoques y en el
que se propone un método que intenta conjugar la modularidad y la eficiencia, sacrificando
cierto rigor matematico.

7.2.1 Una tabla de simbolos

Se quiere construir una implementacién para las tablas de simbolos usadas por los
compiladores de lenguajes de bloques y estudiadas en el apartado 1.5.2. Recordemos que
estas tablas se caracterizan por que, cuando el compilador entra en un nuevo bloque B,
todos los objetos que se declaran en él esconden las apariciones de objetos con el mismo
nombre que aparecen en los bloques que envuelvan a B, y cuando el compilador sale del
bloque, todos los objetos que estaban escondidos vuelven a ser visibles. Por otro lado, un
bloque tiene acceso exclusivamente a los objetos declarados en los bloques que lo
envuelven (incluyendo él mismo) que no estén escondidos.

La especificacion del tipo aparece en el apartado 1.5.2, y en la fig. 7.20 se resume la
signatura. Por motivos de reusabilidad, se parametriza por las caracteristicas de los objetos
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almacenados en la tabla, encapsuladas en un universo ELEM_ESP_=, y se renombran
algunos simbolos para una mejor comprensibilidad del cédigo.

universo TABLA_SI'MBOLOS(ELEM_ESP_z) es
usa CADENA, BOOL
renombra elem por caracts, esp por indef
tipots
opscrea: - ts
entra, sal: ts — ts
declara: ts cadena caracts — ts
consulta: ts cadena — caracts
declarado?: ts cadena — bool
funiverso

Fig. 7.20: signatura de la tabla de simbolos.

Estudiemos la implementacién del tipo. Basicamente, hay dos hechos fundamentales: por
un lado, las dos operaciones consultoras necesitan acceder rapidamente a la tabla a través
de un identificador; por el otro, los bloques son gestionados por el compilador con politica
LIFO, es decir, cuando se sale de un bloque, siempre se sale del ultimo al que se entré. A
partir de aqui, se puede considerar la tabla de simbolos como una pila de pequefias tablas,
una por bloque; cada una de estas subtablas contiene los identificadores que se han
declarado en el bloque respectivo. Evidentemente, en cada momento sélo existen las
subtablas correspondientes a los bloques que se estan examinando. Las operaciones son
inmediatas y el unico punto a discutir es como se implementan las subtablas.

Esta claro que las subtablas han de ser precisamente objetos de tipo tabla, dadas las
operaciones definidas. Ahora bien, se implementa la tabla por dispersion? Si consideramos
el entorno de uso de la tabla de simbolos, parece dificil que en un bloque se declaren mas
de 10 6 20 objetos®. En ese caso, no tiene sentido implementar la tabla por dispersion,
porque la ganancia seria minima y, en cambio, deberiamos escoger una funcion de
dispersion que, ademas, podria comportarse mal y empeorar el tiempo de acceso (todo esto,
sin mencionar el espacio adicional requerido por las organizaciones de dispersion). Por ello,
elegimos implementar la tabla usando una lista representada mediante punteros.

El resultado se presenta en la fig. 7.21, donde se puede comprobar la facil codificacion de las
diferentes operaciones del tipo, gracias a la modularidad de la solucién. El invariante de la
representacion es cierto, porque no existe ninguna restriccion sobre la representacion. Se

¢ Recordemos que el concepto de bloque que presentan estos lenguajes se refiere a subprograma o
trozo de codigo; si un moédulo también pudiera desempenfar el papel de bloque, los objetos declarados
en él podrian ser mas y deberia reconsiderarse las decisiones que se toman aqui.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



390 Estructuras de datos. Especificacion, disefio e implementacion

supone que existe un universo en la biblioteca de componentes que implementa las listas
ordenadas por punteros. El coste resultante de las diversas operaciones del tipo es
constante, excepto consulta que, en el caso peor, ha de examinar toda la pila. Ahora bien, lo
normal es que haya pocos bloques anidados en un programa y por ello la ineficiencia no es
importante.

universo TABLA_SIMBOLOS_POR_PILAS(ELEM_ESP_=)
implementa TABLA_SIMBOLOS(ELEM_ESP_=)
renombra elem por caracts, esp por indef
usa CADENA, BOOL
instancia TABLA(ELEM_=, ELEM_ESP)
implementada con LISTA_INTERES_POR_PUNTEROS(A es ELEM_=, B es ELEM_ESP)
donde A.elem es cadena, A.= es CADENA .=,
B.elem es caracts, B.esp es indef
instancia PILA(ELEM) implementada con PILA_POR_PUNTEROS(ELEM) donde elem es tabla
tipo ts es pila ftipo
invariante (t es ts): cierto
funcién crea devuelve ts es
devuelve PILA.empila(PILA.crea, TABLA.crea) {abre el bloque principal}
funcién entra (t es ts) devuelve ts es
devuelve PILA.empila(t, TABLA.crea) {abre un nuevo bloque}
funcién sal (t es ts) devuelve ts es
devuelve PILA.desempila(PILA.crea) {cierra el bloque actual}
funcién declara (t es ts; id es cadena; ¢ es caracts) devuelve ts es
si PILA.consulta(PILA.cima(t), id) # indef
entonces error {el identificador ya esta declarado}
sinot := PILA.empila(PILA.desempila(t), TABLA.asigna(PILA.cima(t), id, c))
fsi
devuelve t

funcién declarado? (t es ts; id es cadena) devuelve bool es
devuelve TABLA.consulta(PILA.cima(t), id) # indef

funcién consulta (t ests; id es cadena) devuelve caracts es
varv es caracts fsi
v := indef
mientras - PILA.vacia?(t) A v =indef hacer
v := TABLA.consulta(PILA.cima(t), id); t := PILA.desempila(t)
fmientras
devuelve v

funiverso

Fig. 7.21: implementacion del tipo de la tabla de simbolos.
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7.2.2 Una cola compartida

Se dispone de una cola de elementos que debe ser compartida por n procesos en un
entorno concurrente. Un proceso se representa mediante un natural de 1 a n. La
caracteristica principal de esta cola es que cada proceso puede tener acceso a un elemento
diferente, segun la secuencia de operaciones que ha efectuado sobre ella. Las operaciones
son:

crea: — cola, cola sin elementos; los n procesos no tienen acceso a ningun elemento

inserta: cola elem — cola; un proceso cualquiera (no importa cual) deposita un valor al final
de la cola. Este elemento pasa a ser el elemento accesible para todos aquellos
procesos que no tenian acceso a ninguno

primero: cola nat — elem, devuelve el valor de la cola accesible por un proceso dado; da
error si el proceso no tiene acceso a ningun elemento

avanza: cola nat — cola; el valor accesible para un proceso determinado es ahora el
siguiente de la cola; da error si el proceso no tiene acceso a ningun elemento

borra: cola nat — cola, elimina, para todos los procesos, el valor accesible por un proceso
determinado; todos aquellos procesos que tienen este elemento como actual pasan a
tener acceso al siguiente dentro de la cola, si es que hay alguno; da error si el proceso
no tiene acceso a ningun elemento

Asi pues, los diferentes procesos pueden acceder a diferentes valores, segun lo que haya
avanzado cada uno. Por ejemplo, si se forma una cola q con inserta(inserta(crea, a), b), todo
proceso tiene acceso inicialmente al valor a. Si un proceso p1 ejecuta la operacion de
avanzar sobre g, el resultado sera una cola donde el proceso p1 tenga acceso al elemento
b y cualquier otro proceso tenga acceso al elemento a. Si ese mismo proceso p1 ejecuta la
operacién de borrar, se obtiene una cola con un Unico valor a, donde p1 no tiene acceso a
ningun elemento y el resto de procesos lo tienen al elemento a. Si a continuacion se inserta
un elemento c, el proceso p1 pasa a tener acceso a él.

En la fig. 7.22 se presenta una especificacion para el tipo que merece ser comentada. En vez
de aplicar directamente el método general, que da como resultado un conjunto de
constructoras generadoras con muchas impurezas, se consideran las colas como funciones
que asocian una lista de elementos a los naturales de 1 a n;las n listas asignadas tienen los
mismos elementos, pero el punto de interés puede estar en sitios diferentes. Las instancias
siguen esta estrategia. Primero se definen las listas de elementos a partir de la especificacion
residente en un universo ampliado, que ofrece algunas operaciones aparte de las tipicas: la
longitud, la insercion por el final, la supresién del elemento i-ésimo y la parte izquierda de una
lista. Este universo puede o no residir en la biblioteca de componentes; incluso el mismo
universo basico de definicion de las listas puede incluir éstas y otras operaciones, si los
bibliotecarios lo consideran oportuno y, si no existe, es necesario especificarlo e
implementarlo. Después se definen las funciones, siendo la lista vacia el valor indefinido, y
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se consignan como errores los accesos con indice no valido. Por lo que respecta a las
ecuaciones, son simples en este modelo. Se introducen dos operaciones auxiliares para
insertar y borrar en todas las listas. La operacion de creacion queda implicitamente definida
como la creacion de la tabla. No es necesario explicitar las condiciones de error de la cola
compartida, porque pueden deducirse a partir de aquellas introducidas al instanciar la tabla y
aquellas definidas en los mismos universos de las listas y las tablas. Por ultimo, las
operaciones sobre tablas que no han de ser visibles a los usuarios del tipo se esconden (las
listas se instancian directamente como privadas).

universo COLA_ COMPARTIDA(A es ELEM, V es VAL_NAT) es
usa NAT, BOOL
renombra V.val por n
instancia privada LISTA_INTERES_ENRIQUECIDA(B es ELEM) donde B.elem es A.elem
renombra lista por lista_elem
instancia TABLA(B es ELEM_=, C es ELEM_ESP)
donde B.elem es nat, B.= es NAT.=, C.elem es lista_elem, C.esp es crea
errores [k =0 v k> n] = asigna(t, k, v), consulta(t, k, v), borra(t, k, v)
renombra tabla por cola_compartida
ops
inserta: cola_compartida elem — cola_compartida
primero: cola_compartida nat — elem
avanza, borra: cola_compartida nat — cola_compartida
privada inserta_todos: cola_compartida elem nat — cola_compartida
privada borra_todos: cola_compartida nat nat — cola_compartida

ecns
primero(c, k) = actual(consulta(c, k))
avanza(c, k) = asigna(c, k, avanza(consulta(c, k)))
inserta(c, v) = inserta_todos(c, v, 1)
borra(c, k) = borra_todos(c, long(parte_izquierda(l)), 1)
inserta_todos(c, v, n) = asigna(c, n, inserta_por el_final(consulta(c, n), v))
[k < n] = inserta_todos(c, v, k) =
inserta_todos(asigna(c, k, inserta_por el_final(consulta(c, k), v)), k+1)
borra_todos(c, v, n) = asigna(c, n, borra_i_ésimo(consulta(c, n), v))
[k < n] = borra_todos(c, v, k) =
borra_todos(asigna(c, k, borra_i_ésimo(consulta(c, k), v)), k+1)
esconde TABLA.asigna, TABLA.consulta, TABLA.borra

funiverso

Fig. 7.22: especificacion de la cola compartida.
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Estudiemos la implementacion del tipo. Una primera aproximacion, funcionalmente vaélida,
consiste en traducir directamente la especificacion anterior a una implementacién escrita en
el estilo imperativo del lenguaje; de hecho, el universo de la fig. 7.22 se puede considerar
mas una implementacion por ecuaciones, en la linea del apartado 2.2, que una
especificacién propiamente dicha porque, en realidad, se estan simulando los valores del
tipo de las colas compartidas con los valores del tipo de las tablas.

Como es habitual, esta implementacion modular es muy ineficiente. Si se considera prioritario
el criterio de la eficiencia, esta claro que todos los elementos de la cola han de residir en una
unica estructura, tanto por cuestiones de espacio (para no duplicarlos, sobre todo si son
voluminosos) y de tiempo (con una lista por proceso, es necesario insertar y borrar
elementos en n listas); la estructura mas indicada para organizar los elementos es una lista
con punto de interés, dado que en cualquier momento debe ser posible acceder al medio. El
unico problema es que cada proceso ha de tener un punto de interés propio y éste no es el
modelo conocido de las listas. Para reutilizar el modelo sin ningin cambio, es necesario
definir un vector indexado por naturales de uno a n y, en cada posicidn, guardar el ordinal del
elemento actual del proceso que representa (que sera igual a la longitud mas uno, si el
proceso no tiene elemento actual).

En la fig. 7.23 se muestra la representacion y la codificacion de las diferentes operaciones
con esta estrategia, suponiendo que las listas tienen una operacién de longitud e
implementandolas por punteros. La solucién es todavia clara y modular; notemos, no
obstante, que la mayoria de operaciones son de coste lineal sobre la lista y el vector.

El disefio de una estructura de datos realmente eficiente pasa ineludiblemente por tener
acceso directo a los elementos de la lista, usando apuntadores que residan en una tabla de
procesos, de manera que efectivamente haya n puntos de interés diferentes en la lista,
todos ellos externos. Por tanto, para la gestion de la lista s6lo existe un apuntador al primer
elemento y un apuntador al ultimo. Este esquema simplifica el coste de las operaciones
primero y avanza; si, ademas, encadenamos todas las posiciones del vector que no tienen
elemento actual, también inserta quedara constante.
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universo COLA_COMPARTIDA_MODULAR (A es ELEM, V es VAL_NAT)
implementa COLA_COMPARTIDA(A es ELEM, V es VAL_NAT)
renombra V.val por n
instancia LISTA_INTERES(B es ELEM)
implementada con LISTA_INTERES_ENC_PUNT(ELEM)
donde B.elem es A.elem

tipo cola_compartida es tupla
procesos es vector [de 1 an] de nat
cola es lista

ftupla

ftipo
invariante (c es cola_compartida): Vk: 1 <k < n: 0 < procesos[k] < long(cola)+1
funcidén crea devuelve cola_compartida es
var k es nat; ¢ es cola_compartida fvar

para todo k desde 1 hasta n hacer c.procesoslk] := 1 fpara todo

c.cola := LISTA_INTERES.crea
devuelve c

funcidén inserta (c es cola_compartida; v es elem) devuelve cola_compartida es
vark es nat fvar

mientras — final?(c.cola) hacer c.cola := avanzar(c.cola) fmientras

c.cola := LISTA_INTERES.inserta(c.cola, v)
devuelve c

funcién primero (c es cola_compartida; k es nat) devuelve elem es
c.cola := principio(c.cola)
hacer c.procesos[k]-1 veces c.cola := avanzar(c.cola) fhacer
devuelve actual(c.cola) {provoca error si c.procesos[k] = long(cola)+1}

funcién borra (c es cola_compartida; k es nat) devuelve cola_compartida es
varies nat fvar
c.cola := principio(c.cola)
hacer c.procesos[k]-1 veces c.cola := avanzar(c.cola) fhacer
c.cola := borra(c.cola) {provoca error si c.procesos[k] = long(cola)+1}
{actualizacién de los puntos de interés afectados por la supresion}
para todo i desde 1 hasta n hacer
si c.procesos[i] > c.procesos[k] entonces
c.procesos]i] := c.procesos|i] - 1
fsi

fpara todo
devuelve c

funcién avanza (c es cola_compartida; k es nat) devuelve cola_compartida es
si c.procesos[k] = long(cola)+1 entonces error {no hay elemento actual}

si no c.procesos[k] := c.procesos[k] + 1

fsi

devuelve c

—h

funiverso

Fig. 7.23: implementacion modular de la cola compartida.
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Sin embargo, la supresion es todavia ineficiente. Por un lado, si los procesos apuntan
directamente al elemento actual, su supresion es lenta, porque para acceder al anterior es
necesario recorrer la lista desde el inicio, o bien usar dobles encadenamientos; por ello, los
procesos apuntaran al anterior al actual y se afadira un elemento fantasma al inicio de la lista.
Por otro lado, al borrar el elemento apuntado por un proceso es necesario actualizar todos
los otros procesos que también apuntaban a él; por este motivo, todos los procesos que
tienen el mismo elemento actual estaran encadenados. Es necesario, ademas, que este
encadenamiento sea doble, porque cuando un proceso avance ha de borrarse de la lista que
ocupa e insertarse en la lista del siguiente, que se convierte en el nuevo anterior al actual.
Precisamente, para que esta segunda insercion también sea rapida, los elementos de la cola
han de apuntar a un proceso cualquiera de la lista de los que lo tienen como anterior al actual.

o
-

LAl
i
A
v
Y
®

/ ?)rim 3|t

Al

Fig. 7.24: esquema de una estructura de datos eficiente para la cola compartida.

En la fig. 7.25 se presenta la implementacion del tipo, mas complicada que la version anterior
(basta con ver el invariante, en el que aparecen diversas modalidades de la operacion
cadena segun el encadenamiento que se siga, y que refleja la gran cantidad de relaciones
que hay entre las diferentes partes de la estructura), porque la gestién de los diversos
encadenamientos complica el cédigo; como ya se ha dicho, éste es el precio a pagar por la
eficiencia. Notemos que, efectivamente, la implementacion es mas eficiente que la anterior
en cuanto al tiempo, porque sélo tiene una operacion de coste no constante, la supresion
(sin considerar la creacion de la estructura, como es habitual). Incluso ésta, no obstante, es
mas eficiente que antes, porque sélo se accede a los procesos que realmente deben
modificarse. Sin embargo, por lo que respecta al espacio, esta solucién usa varios campos
adicionales y resulta mas ineficiente; si los elementos son numerosos y voluminosos, este
espacio de mas se puede considerar no significativo.
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universo COLA_COMPARTIDA_EFICIENTE(A es ELEM, V es VAL_NAT)
implementa COLA_COMPARTIDA(A es ELEM, V es VAL_NAT)

renombra V.val por n
tipo cola_compartida es

tupla
procesos es vector [de 1 an] de tupla
ant, seg son nat
pelem son Anodo

ftupla
cola es tupla prim, ult son ~nodo ftupla
ftupla
ftipo
tipo privado nodo es
tupla
v es elem

enc es “nodo
pproc es nat {si vale -1, el elemento no esta apuntado por ninguin proceso}

ftupla
ftipo
invariante (c es cola_compartida):
c.cola.ultecadena(c.cola.prim) A c.cola.ult.enc = NULO A
Vp: pecadena(c.cola.prim)-{NULO} A pA.proc # -1: (sea i = p/.proc)
1<i<n A cadena_ant(c.procesos, i) = cadena_seg(c.procesos, i) A
Vk: kecadena_ant(c.procesos, i): c.procesos[k].pelem = p A
(Up: pecadena(c.cola.prim)-{NULO} A p~.proc # -1: cadena_ant(c.procesos, p~.proc)) = [1, n]

funcién crea devuelve cola_compartida es
var ¢ es cola_compartida fvar
c.cola.prim := obtener_espacio {para el fantasma}
sic.cola.prim = NULO entonces error
sino  {se encadenan todos los procesos, que apuntan al fantasma}
para todo k desde 1 hasta n hacer c.procesosk] := <k+1, k-1, c.cola.prim> fpara todo
c.procesos[1].ant := n; c.procesos[n].seg := 1
{a continuacidn, se actualiza la cola}
c.cola.prim®.enc = NULO; c.cola.primA.pproc := 1; c.cola.ult := c.cola.prim

fsi
devuelve ¢

funcién inserta (c es cola_compartida; v es elem) devuelve cola_compartida es
var p es “nodo fvar
p := obtener_espacio {para el nuevo elemento}
sip=NULO entonces error
sino {seinserta el nuevo elemento al final de la cola; implicitamente, todos los
procesos que no tenian actual pasan a tenerlo como actual}
p" = <v, NULO, -1>; c.cola.ult*.enc := p; c.cola.ult := p
fsi
devuelve c

Fig. 7.25: implementacion eficiente de la cola compartida.
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funcién primero (c es cola_compartida; k es nat) devuelve elem es

varv es elem fvar
si c.procesos[k].pelem = c.cola.ult entonces error {no hay elemento actual}
sinov := c.procesos[k].pelem”.encr.v
fsi

devuelve v

funcién avanza (c es cola_compartida; k es nat) devuelve cola_compartida es
var ant, act son”nodo; i es nat fvar
ant := c.procesos[k].pelem
siant = c.cola.ult entonces error {no hay elemento actual}
sino  {supresion en la lista doblemente encadenada en la que reside actualmente}
act := ant.enc
sic.procesos[k].seg = k entonces {Unico proceso en la lista}
ant.pproc := -1
siant = c.cola.prim entonces {si era el primero, queda inaccesible y se borra}
liberar_espacio(ant); c.cola.prim := act {nuevo fantasma}
fsi
si no siant.pproc = k entonces ant”.proc := c.procesos[k].seg fsi
c.procesos[c.procesos[k].ant].seg := c.procesos[k].seg
c.procesos|[c.procesos[k].seg].ant := c.procesos[k].ant

—h

si
{insercion en la lista doblemente encadenada que le toca}
= act.pproc
i =-1 entonces {se forma una nueva lista de un Unico elemento}
actr.pproc := k; c.procesos[k] := <i, i, act>
si no c.procesos[k] := <c.procesos]i].ant, i, act>
c.procesos[c.procesos[i].ant].seg := k; c.procesos[i].ant := k

i:
Si

—h

fsi

fsi
devuelve c

funcién borra (c es cola_compartida; k es nat) devuelve cola_compartida es
var aux, i son nat; ant, act son ~nodo fvar
ant := c.procesosl[k].pelem {anterior al elemento que se ha de borrar}
siant = c.cola.ult entonces error {no hay elemento actual}
sino i:= ant.encA.pproc
sii#-1 entonces {hay elementos que han de pasar a apuntar a ant }
{se actualizan los apuntadores de los procesos afectados}
repetir
c.procesosli].pelem := ant; i := c.procesos]i].seg
hasta que c.procesos]i].pelem = ant
{se concatenan las dos listas doblemente encadenadas}
aux := c.procesos|i].seg; c.procesos[c.procesos[k].ant].seg := aux
c.procesosli].seg := k
c.procesos[aux].ant := c.procesos[k].ant; c.procesos[k].ant :

fsi
act := ant.enc; antA.enc := actM.enc; liberar_espacio(act) {se borra de la lista}
fsi
devuelve c
funiverso

Fig. 7.25: implementacion eficiente de la cola compartida (cont.).
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7.2.3 Una emisora de television

Se quiere disefar una estructura de datos para gestionar la compra y el uso de videoclips,
peliculas, documentales, etc., que denominamos genéricamente items, en tu pantalla
amiga, Tele Brinco. Las operaciones que se consideran son:

crea: — tele, emisora sin items

afnade: tele items — tele, registra que la emisora compra un nuevo item; da error si ya
existia algun item con el mismo nombre

cual_toca: tele nat — item, proporciona el ultimo item afiadido a la estructura, que todavia
no haya sido emitido y que tenga la duracidon dada (que supondremos expresada en
minutos); si todos los items de esta duracidn han sido ya emitidos, selecciona el que
hace mas tiempo que se emitid; da error si no hay ningun item de la duracion dada

emite: tele nat — tele, toma nota de que se ha emitido el item correspondiente de la
duracién dada; da error si no hay ningun item de la duracién dada

da_todos: tele cadena — lista_item_y_nat, proporciona todos los items publicados por
una compafia cinematografica, musical, etc., por orden alfabético de su nombre v,
ademas, da el numero de veces que se ha emitido cada uno

El tipo item, que supondremos definido dentro del universo ITEM, presenta operaciones
para preguntar el nombre, la compafia y la duracién ; ademas, existe un elemento especial
esp, que representa el item indefinido, de futura utilidad. La duracién maxima de cualquier
item se da como parametro formal del universo.

En la fig. 7.26 se presenta la especificacion del tipo, que introduce una constructora
generadora auxiliar, emite_item, la cual simplifica el universo, pues es mas sencillo especificar
el resto de operaciones respecto a la emisién de un item dado, que a la emision del item que
toca por la duracion dada. Las relaciones entre las tres constructoras generadoras consisten,
como es habitual, en diversos errores y conmutatividades (es imposible que se dé la relacion
de error entre afiade y emite_item, y se incluye sélo por aplicacion estricta del método
general). La politica de emision de items puede expresarse aplicando el método general y
aprovechando la estructura misma de los términos; se introduce una operacion privada para
borrar un item dado (eliminando tanto sus emisiones como su afadido). Por lo que respecta
al listado ordenado, se apoya integramente en tres operaciones: la obtencién de la lista
desordenada de los items de la compafia dada, la ordenacién de una lista de cadenas
(operacién que suponemos existente en la biblioteca de componentes) y el célculo del
numero de emisiones de los items. Es necesario instanciar los pares y las listas para declarar
la signatura de la funcién da_todos; ademas, a causa de la existencia de la operacion auxiliar
que devuelve una lista de items, también se declara una instancia para este tipo.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Uso y disefio de tipos abstractos de datos 399

universo TELE_BRINCO (MAX es VAL_NAT) es
usa ITEM, CADENA, NAT
instancia PAR (A, B son ELEM) donde A.elem es item, B.elem es nat
renombra par por item_y_nat, _.c1 por_.v, _.c2 por _.n
instancia LISTA_INTERES(ELEM) donde elem es item_y_nat renombra lista por lista_item_y_nat
instancia LISTA_INTERES(ELEM) donde elem es ftem renombra lista por lista_item

tipo tele
ops crea: — tele
afnade, privada emite_item: tele item — tele
cual_toca: tele nat — item
emite: tele nat — tele
da_todos: tele cadena — lista_item_y_nat
privada esta: tele item — bool {comprueba si el item existe}
privada ninguno_emitido: tele nat — bool {comprueba si se ha emitido algun item de la duracion}
privada ninguno_sin_emitir: tele nat — bool {comprueba si hay items sin emitir de la duracion}
privada borra_item: tele item — tele {elimina un item de la emisora}
privada lista_items: tele cadena — lista_item {da todos los items de una compafhia}
privada n_emisiones: tele item — nat {cuenta el nimero de emisiones de un item}
privada cnt_emisiones: tele lista_item — lista_item_y_nat {afade n_emisiones a cada item}

errores [esta(t, v)] = ahade(t, v); [~ esta(t, v)] = emite_item(t, v); cual_toca(crea, k)

ecns
[duracidn(v) # duracion(w)] = afade(ahade(t, v), w) = ahade(ahade(t, w), v)
[duracidn(v) # duracion(w)] = anade(emite_item(t, v), w) = emite_item(anade(t, w), v)
[duracidn(v) # duracién(w)] = emite_item(emite_item(t, v), w) = emite_item(emite_item(t, w), v)

=~ =

[duracion(v) = k] = cual_toca(ahade(t, v), k) = v

[duracion(v) # k] = cudl_toca(ahade(t, v), k) = cual_toca(t, k)

[duracién(v) # k v n_emisiones(t, v) > 0] = cual_toca(emite_item(t, v), k) = cual_toca(t, k)

[duracion(v) = k A n_emisiones(t, v) = 0 A ~(ninguno_sin_emitir(borra_item(t, v), k) A
ninguno_emitido(t, k))] = cual_toca(emite_item(t, v), k) = cudl_toca(borra_item(t, v), k)

[duracion(v) = k A n_emisiones(t, v) = 0 A ninguno_sin_emitir(borra_item(t, v), k) A
ninguno_emitido(t, k)] = cudl_toca(emite_item(t, v), k) = v

emite(t, k) = emite_item(t, cual_toca(t, k))

{Especificacién de las operaciones privadas para emitir}
estd(crea, v) = falso; esta(emite_item(t, v), w) = esta(t, w)
esta(afade(t, v), w) = esta(t, w) v (nombre(v) = nombre(w))
ninguno_emitido(crea, k) = cierto; ninguno_emitido(ahade(t, v), k) = ninguno_emitido(t, k)
ninguno_emitido(emite_item(t, v), k) = ninguno_emitido(t, k) A (k # duracion(v))
ninguno_sin_emitir(crea, k) = cierto
ninguno_sin_emitir(afade(t, v), k) = ninguno_sin_emitir(t, k) A (k # duracién(v))
ninguno_sin_emitir(emite_item(t, v), k) = ninguno_sin_emitir(borra_item(t, v), k)
borra_item(crea, v) = crea
[nombre(v) = nombre(w)] = borra_item(afiade(t, v), w) =t
[nombre(v) # nombre(w)] = borra_item(ahade(t, v), w) = afade(borra_item(t, w), v)
[nombre(v) = nombre(w)] = borra_item(emite_item(t, v), w) = borra_item(t, w)
[nombre(v) # nombre(w)] = borra_item(emite_item(t, v), w) = emite_item(borra_item(t, w), v)

Fig. 7.26: especificacion del tipo tele.
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{Especificacion de da_todos y sus operaciones auxiliares}
da_todos(t, c) = cnt_emisiones(t, ordena(lista_items(t, c)))
lista_items(crea) = LISTA_INTERES.crea; lista_items(emite(t, k)) = lista_items(t)
[c = compahiia(v)] = lista_items(afade(t, v), ¢) = inserta(lista_items(t, c), v)
[c # compahia(v)] = lista_items(ahade(t, v), c) = lista_items(t, c)
cnt_emisiones(t, LISTA_INTERES.crea) = LISTA_INTERES.crea
cnt_emisiones(t, inserta(l, v)) = inserta(cnt_emisiones(t, I), <v, n_emisiones(t, v)>)
n_emisiones(crea, v) = 0; n_emisiones(afade(t, v), w) = n_emisiones(t, w)
[nombre(v) = cual_toca(t, k)] = n_emisiones(emite(t, k), v) = n_emisiones(t, v) + 1
[nombre(v) # cual_toca(t, k)] = n_emisiones(emite(t, k), v) = n_emisiones(t, v)

funiverso

Fig. 7.26: especificacion del tipo tele (cont.).

A continuacién estudiamos el disefio y la implementacion de la estructura de datos
correspondiente. Supondremos que el contexto de uso de la aplicacion determina, por un
lado, que los items son objetos voluminosos vy, por el otro, que da_todos puede ser de
coste lineal respecto al numero de items de una compaiia, pero que el resto de
operaciones, excepto la creacion, deben ser de orden constante o, como mucho,
logaritmico. Ademas, sabemos que el nimero de items y de compaifias, si bien
desconocidos, seran el primero de ellos muy elevado y el segundo muy pequefio.

Hay varios puntos importantes en el disefo de la estructura. Para empezar, las operaciones
emite y cual_toca, que no pueden ser lentas, piden acceso por duracion y, por ello, se
dispone un vector, indexado por naturales entre 0 y MAX.val, donde se organizan los items
de cada duracién. En concreto, en cada posicion hay dos estructuras, una pila para organizar
los items todavia no emitidos y una cola para los items emitidos; asi, es inmediato saber el
item que toca emitir de una duracién dada: si la pila tiene algun elemento, es la cima de la pila
Y, Si no, la cabeza de la cola.

Por otro lado, la operacion da_todos pide acceso por compaiiia; en consecuencia, se define
una tabla que tiene como clave el nombre de la compafiia y como informacion todos los items
de esta compaifiia. Como la operacion debe ser lineal, los items han de estar ya ordenados.
Asi pues, se definen como una tabla ordenada en la que la clave es el item y la informacion
asociada es el numero de veces que se ha emitido. Para cumplir los requisitos de eficiencia
exigidos, la tabla correspondiente a cada compania se implementa con un arbol de
busqueda (concretamente, un arbol AVL para evitar degeneraciones en la estructura) vy, asi,
las inserciones son logaritmicas; ademas, no es necesario fijar un numero maximo de items
por compafia. En cambio, la tabla de todas las compafhias se puede implementar con una
simple lista ordenada, dado que el enunciado dice explicitamente que hay pocas.

Con estas decisiones, la eficiencia temporal de las operaciones es 6ptima: la insercion de un
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item es logaritmica (insercién en una pila, una cola y un arbol AVL), la consulta de cual toca es
constante (accesos a la cima de una pila y a la cabeza de una cola), la emisiéon de un item
también es logaritmica (desempilar, desencolar y encolar un elemento, y consultar y modificar
un arbol AVL, debido al cambio del nimero de emisiones) y el listado ordenado es lineal
(recorrido de un arbol AVL). Ahora bien, el coste espacial no es suficientemente bueno
porque los items, que son voluminosos, se almacenan dos veces, una en la estructura lineal
y otra en el arbol, buscando acceso directo a la informacidn, lo cual es necesario para no
penalizar ninguna operacién. Para mejorar este esquema, introducimos un conjunto donde
depositaremos todos los items, y en las estructuras lineales y los arboles guardaremos los
nombres de los items y no los items mismos; para no perder eficiencia en las operaciones, es
necesario implementar el conjunto por dispersién. Con esta decision, parece légico incluir el
numero de emisiones dentro del conjunto de items, y convertir las tablas ordenadas
correspondientes a las compahias en conjuntos ordenados.

En la fig. 7.27 se muestra el universo resultante de aplicar las decisiones de disefio dadas. El
nuamero aproximado de items se define como parametro formal para poder dimensionar la
estructura de dispersién. El universo ELEM_CJT_DISP afade a ELEM_CJT la funcién de
dispersién y la dimensién de la tabla. En la primera parte de la figura se efectdan todas las
instancias necesarias para implementar el esquema. Destaca la instancia de la tabla de
dispersioén para los items, que precisa dos pasos: el primero para definir la funcion (se elige
una suma ponderada con divisidn) y el segundo para definir la tabla (en este caso indirecta),
que tiene la funcion recién definida como parametro. Todas las estructuras se implementan
por punteros, a causa del desconocimiento de las dimensiones concretas de las estructuras.
El universo UTILIDADES_DISPERSION es un médulo que introduce diversas operaciones
de interés general para las diferentes funciones y organizaciones de dispersion presentadas
en el texto; asi, la funcién natural_mas_proximo devuelve el nimero mas proximo a un
natural determinado que cumpla las propiedades necesarias para ser un buen divisor en la
funcién de dispersion de la division.

Notemos que la resolucion no fija las implementaciones de los tipos de los pares ni de las
listas. Para los pares, se puede hacer el mismo razonamiento que en el caso del planificador;
por lo que respecta a las listas, se deja la responsabilidad de decidir al usuario del tipo, quien
tendra la informacién necesaria para elegir la representacién mas adecuada.

Es preciso hacer algunos comentarios sobre el universo resultante. Por un lado, su
dimensién es intrinseca a la complejidad del problema y no se puede reducir. Como
contrapartida, la resolucion es simple y altamente fiable; la mejor prueba es la claridad del
invariante, debido a que la complejidad de la implementacion queda diluida en los diferentes
componentes, que cumpliran sus propios invariantes. También queda muy facilitada la
implementacion de las diversas operaciones, que se concreta en la combinacién de las
operaciones adecuadas sobre los tipos componentes.
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universo TELE_BRINCO_MODULAR (MAX, NITEMS son VAL_NAT)
implementa TELE_BRINCO(MAX es VAL_NAT)

usa ITEM, UTILITADES_DISPERSION, CADENA, NAT, BOOL
{definicién de la estructura indexada por la duracién}
instancia PILA(ELEM) implementada con PILA_PUNTEROS(ELEM) donde elem es cadena
renombra pila por inéditos
instancia COLA(ELEM) implementada con COLA_PUNTEROS(ELEM) donde elem es cadena
renombra cola por emitidos

tipo privado duraciones es
vector [de 0 a MAX.val] de tupla E es emitidos; | es inéditos ftupla

ftipo
{definicién de la estructura indexada por la compahia}
instancia CONJUNTO_ORDENADO(ELEM_<_=)
implementado con CONJUNTO_POR_ARBOL_AVL_POR_PUNTEROS(ELEM_<_=)
donde elem es cadena, < es CADENA.<, = es CADENA.=
renombra tabla por compahia

instancia TABLA(ELEM_=, ELEM_ESP)
implementada con LISTA_ORD_POR_PUNTEROS(B es ELEM_<_=, C es ELEM_ESP)
donde B.elem es cadena, B.< es CADENA.<, B.= es CADENA =
C.elem es compaiiia, C.esp es CONJUNTO_ORDENADO.crea
renombra tabla por compaiiias

{definicion del almacen de items}

instancia SUMA_POND_Y_DIV (B es ELEM_DISP_CONYV, C es VAL_NAT)
donde B.elem es cadena, B.item es caracter, B.= es CADENA.=
B.base es 26, B.i_ésimo es CADENA.i_ésimo, B.nitems es CADENA.long
C.val es natural_més_préximo(NITEMS.val)

instancia CONJUNTO(ELEM_CJT)
implementado con TABLA_INDIRECTA(ELEM_CJT_DISP)
donde clave es cadena, elem es tupla v es item_tele; nemisiones es nat ftupla
id es nombre(_.v), = es CADENA.=, esp es <[TEM.esp, 0>
val es natural_mas_préximo(NITEMS.val), h es suma_pond_y_div
renombra tabla por hemeroteca

{definicién del tipo}

tipo tele es
tupla H es hemeroteca; C es compahias; D es duraciones ftupla
ftipo

invariante (t es tele):
Yv: v eitem: esta?(t.H, nombre(v))
vet.D[duracion(v)].E v vet.D[duracion(v)].l|
esta?(consulta(t.C, compafia(v)), nombre(v)) A
Vk: 0 <k < MAX.val: Vx: xet.D[K].l: consulta(t.H, x).nemisiones = 0 A
Vx: xet.D[K].E: consulta(t.H, x).nemisiones > 0 A
Vc: cecadena A esta?(t.C, c¢): Vx: xecadena A esta?(consulta(t.C, c¢), x):
compaiiia(consulta(t.H, x).v) = ¢

Fig. 7.27: implementacion modular de la estructura de items.
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funcién crea devuelve tele es
vart estele; k es nat fvar

1.C := TABLA.crea; t.H := CONJUNTO.crea

para todo k desde 0 hasta MAX.val hacer t.D[k] := <COLA.crea, PILA.crea> fpara todo
devuelve t

funcién anade (i es tele; v es item_tele) devuelve tele es
si esta?(t.H, nombre(v)) entonces error {el item ya existe}
sino  {primero se afhade el item a la hemeroteca}
t.H := ahade(t.H, <v, 0>)
{a continuacién se empila como inédito en los items de su duracion}
t.D[duraciones(v)].inéditos := empila(t.D[duraciones(v)].inéditos, nombre(v))
{por ultimo, se ahade a los items de la compania}
t.C := asigna(t.C, compahia(v), ahade(consulta(t.C, compaiiia(v)), nombre(v)))
fsi
devuelve t

funcién cual_toca (t es tele; k es nat) devuelve item es
var nombre es cadena fvar
si PILA.vacia?(t.D[k].inéditos) entonces
si COLA.vacia?(t.D[k].emitidos) entonces error {no hay items de la duracion}

si no nombre := cabeza(t.D[k].emitidos) {el emitido hace mas tiempo}
si

si no nombre := cima(t.D[k].inéditos) {el ultimo afadido}

Si

devuelve consulta(t.H, nombre).v

—h

—h

funcion emite (t es tele; k es nat) devuelve tele es
var nombre es cadena; v es item; n es nat fvar
{primero se actualiza la estructura por duraciones}
si PILA.vacia?(t.D[k].inéditos) entonces
si COLA.vacia?(t.D[k].emitidos) entonces error {no hay items de la duracion}
si no nombre := cabeza(t.D[k].emitidos); t.D[k].emitidos := desencola(t.D[k].emitidos)
fsi
i no nombre := cima(t.D[k].inéditos); t.D[k].inéditos := desempila(t.D[k].inéditos)
si
t.D[k].emitidos := encola(t.D[k].emitidos, nombre)
{a continuacion se registra la emision del item}
<v, n> := consulta(t.H, nombre); t.H := asigna(t.H, <v, n+1>)
devuelve t

(9]

—h

funcién da_todos (t es tele; nombre_comp es cadena) devuelve lista_items_y_nat es
{se recorre la tabla ordenadamente y accediendo a la hemeroteca por el nombre del item}
| := LISTA_INTERES.crea
para todo nombre_item dentro de todos_ordenados(consulta(t.C, nombre_comp)) hacer
| := inserta(l, consulta(t.H, nombre_item))
fpara todo
devuelve |
funiverso

Fig. 7.27: implementacion modular de la estructura de items (cont.).
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Esta solucion puede ser lo bastante satisfactoria como para considerarla definitiva. Ahora
bien, presenta dos inconvenientes que nos pueden conducir a la busqueda de posibles
mejoras. Primero, el nombre de un mismo item aparece en tres estructuras diferentes; si
todos los items fueran tan cortos como "Hey!", este hecho no seria demasiado importante,
pero la emisora tendra seguramente items con titulos largos, como "The rise and fall of Ziggy
Stardust and The Spiders from Mars". Segundo, la obtencién del item a partir de su nombre
es por dispersion, y la tabla puede degenerar si la previsién de ocupacion falla o bien si la
distribucién de las claves almacenadas conlleva un mal resultado para la funcién de
dispersion elegida, por lo que deben limitarse los accesos. Estas dos desventajas pueden
solucionarse si se elimina el conjunto de items, almacenandose éstos en los arboles de las
compaiiias y accediendo a ellos desde las pilas y las colas mediante apuntadores, en tiempo
constante.

La estrategia citada presenta un problema evidente: los diversos tipos de datos utilizados no
tienen operaciones que permitan acceder a sus elementos mediante un apuntador. Esto se
debe al hecho de que el concepto de apuntador es propio del nivel de implementacion,
mientras que las operaciones se definen en la especificacién algebraica, previa a la
implementacion. Si se quieren usar apuntadores es necesario, pues, representar todos los
tipos auxiliares directamente en el universo que implementa el tipo de interés tele, tal como
se ha hecho en el ejemplo de la cola compartida en el apartado anterior. La construccion de
este universo queda como ejercicio para el lector. Es evidente que el resultado serd mucho
mas voluminoso, complicado y propenso a errores que la propuesta anterior, por mucho que
se puedan hacer algunas simplificaciones, entre las que destaca la posibilidad de fusionar
todas las estructuras que almacenan los items en una sola, que tenga suficientes campos
como para implementar las estructuras lineales y el arbol AVL. La organizacion por dispersion
desaparece porque ya no es necesario acceder rapidamente a los items dado su nombre.
Precisamente, esta fusion que optimiza al maximo la eficiencia de la implementacién aun
complica mas el codigo, porque las operaciones de las estructuras lineales y del arbol AVL se
entremezclan; el invariante mostrara claramente la dificultad de su gestion.

A continuacion se formula una alternativa de disefio que intenta combinar la modularidad y la
eficiencia de las dos opciones vistas. Se trata de suponer que toda implementacién de un
tipo abstracto de datos, ademas de las operaciones de la especificacion y de todas aquellas
introducidas en el apartado 3.3.4, presenta:

- Un tipo apuntador, que representa un medio de acceso a los elementos almacenados
en la estructura.

- Una operacion acceso que, dada la estructura E y un apuntador p, devuelve el
elemento dentro de E apuntado por p.

- Diversas operaciones (las que convengan en cada caso) que devuelvan el apuntador al
ultimo elemento afectado por una operacion.
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En la fig. 7.28 se presenta el universo que implementa esta opcion. Notemos la similitud con
la solucién de la fig. 7.27 por lo que respecta a la estructuracion del tipo y la simplicidad de las
operaciones. A causa de la desaparicién de la tabla de dispersion, la codificacién es incluso
mas corta, ya que los items se almacenan en los arboles AVL asociados a las compaiias junto
con el numero de emisiones, y en las estructuras lineales residen apuntadores a los
elementos de los arboles. Como ventaja adicional, la inexistencia de estructuras de
dispersion comporta la desaparicion del parametro para el numero esperado de items. El
invariante se mantiene claro, lo que indica la simplicidad de la solucién. De acuerdo con la
estrategia mencionada, suponemos que los arboles de busqueda implementados en el
universo CONJUNTO_POR_ARBOL_AVL_POR_PUNTEROS presentan una operacion
nueva ultimo_insertado, que devuelve un apuntador al ultimo elemento insertado.

Notemos que no todas las implementaciones de un TAD encajan en este esquema, que
exige que un elemento ocupe la misma posicién mientras pertenezca a la estructura. Este
problema, no obstante, se puede resolder en estructuras implementadas con vectores (por
ejemplo, al implementar las tablas de dispersiéon de direccionamiento abierto y redispersion
lineal con movimiento de elementos en la supresidn), con el uso de tablas intermedias para
traducir la posicién obtenida por el usuario del tipo a la posicion real que ocupa.

Pese al buen comportamiento de esta aproximacion al disefio de las estructuras de datos,
debe destacarse que las operaciones anadidas son una violacion flagrante del principio del
disefio de programas con TAD, dado que se crea una vision paralela del tipo que permite
acceso a sus elementos sin respetar la politica definida por las ecuaciones. Notemos que las
nuevas operaciones no tienen nada que ver con las operaciones definidas en el apartado
3.3.4, que precisamente se introducian para abundar en la transparencia de la informacion;
en este sentido, se puede decir que los universos pasan a actuar como simples plantillas de
codigo desprovistas de auténtico significado matematico, con los problemas de
razonamiento que ello conlleva’.

Una soluciéon de compromiso consiste en distinguir, para toda estrategia de implementacién
de un TAD, dos universos diferentes: la implementacion habitual con claro significado
matematico y la implementacion que permite acceso mediante apuntadores. El disefiador de
un nuevo tipo de datos usara los primeros siempre que pueda; cuando, por razones de
eficiencia, necesite acceder a la estructura mediante apuntadores, usara los universos de la
segunda clase. Para subrayar que este segundo tipo de uso de los universos de
implementacién no sigue la especificacion dada, la instancia se realizara directamente de la
implementacion y no de la especificacion (como ocurre con los conjuntos en fig. 7.28),
dejando clara constancia que es una mera encapsulacion de codigo y no de un tipo de datos.

" De hecho, se podrian construir especificaciones algebraicas para los TAD accesibles mediante
apuntadores, siempre y cuando el concepto mismo de apuntador forme parte.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



406 Estructuras de datos. Especificacion, disefio e implementacion

universo TELE_BRINCO_MODULAR_Y_EFICIENTE (MAX es VAL_NAT)
implementa TELE_BRINCO(MAX es VAL_NAT)

usa ITEM, CADENA, NAT, BOOL

instancia CONJUNTO_POR_ARBOL_AVL_POR_PUNTEROS(ELEM_CJT_<)
donde clave es cadena, elem es tupla v es item_tele; nemisiones es nat ftupla
id es nombre(_.v), < es CADENA.<, = es CADENA.=, esp es <iTEM.esp, 0>
renombra tabla por compahia, apuntador por @_item
instancia TABLA(ELEM_=, ELEM_ESP)
implementada con LISTA_ORD_POR_PUNTEROS(B es ELEM_<_=, C es ELEM_ESP)
donde B.elem es cadena, < es CADENA.<, = es CADENA .=
C.elem es compainia, C.esp es CONJUNTO_ORDENADO.crea
renombra tabla por compaiiias

tipo privado duraciones es
vector [de 0 a MAX.val] de tupla E es emitidos; | es inéditos ftupla
ftipo
instancia PILA(ELEM) implementada con PILA_PUNTEROS(ELEM) donde elem es @_item
renombra pila por inéditos
instancia COLA(ELEM) implementada con COLA_PUNTEROS(ELEM) donde elem es @ _item
renombra cola por emitidos

tipo tele es tupla C es compaiiias; D es duraciones ftupla ftipo
invariante (t es tele):

Vv: veitem: pet.D[duracion(v)].E v pet.D[duracion(v)].l|

esta?(consulta(t.C, compania(acceso(p)), nombre(acceso(p))) A
Vk: 0 < k < MAX.val: Vp: pet.D[K].I: acceso(p).nemisiones = 0 A
Vp: pet.DIK].E: acceso(p).nemisiones > 0 A
Vc: cecadena A esta?(t.C, c):
Vx: xecadena A esta?(consulta(t.C, c), x):
compaiiia(consulta(consulta(t.C, ¢), x).v) = ¢

funcioén crea devuelve tele es
vart estele; k es nat fvar

t.C := TABLA.crea

para todo k desde 0 hasta MAX.val hacer t.D[k] := <COLA.crea, PILA.crea> fpara todo
devuelve t

funcién anade (t es tele; v es item_tele) devuelve tele es
varpes @_item fvar
si esta?(t.H, nombre(v)) entonces error {el item ya existe}
sino {se ahade a los items de la compafia con cero emisiones}
t.C := asigna(t.C, compafhia(v), ahade(consulta(t.C, compaiia(v)), <v, 0>))
{a continuacioén se empila el apuntador como inédito en los items de su duracién}
p := ultimo_ahadido(consulta(t.C, compahia(v)))
t.D[duraciones(v)].inéditos := empila(t.D[duraciones(v)].inéditos, p)
fsi
devuelve t

Fig. 7.28: implementacion modular y eficiente de la estructura de items.
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funcién cual_toca (t es tele; k es nat) devuelve item es
varp es @_nodo fvar
si PILA.vacia?(t.D[k].inéditos) entonces
si COLA.vacia?(t.D[k].emitidos) entonces error {no hay items de la duracion}
si no p := cabeza(t.D[k].emitidos) {el emitido hace mas tiempo}
fsi
si no p := cima(t.D[k].inéditos) {el ultimo afadido}
fsi
devuelve acceso(p).v

funcién emite (t es tele; k es nat) devuelve tele es
varp es @_nodo; v es item; n es nat fvar
{primero, se actualiza la estructura por duraciones}
si PILA.vacia?(t.D[k].inéditos) entonces
si COLA.vacia?(t.D[k].emitidos) entonces error {no hay items de la duracion}
si no p := cabeza(t.D[k].emitidos); t.D[k].emitidos := desencola(t.D[k].emitidos)
fsi
sino p := cima(t.D[k].inéditos); t.D[k].inéditos := desempila(t.D[k].inéditos)
si
t.D[k].emitidos := encola(t.D[k].emitidos, p)
{a continuacion, se registra la emision del item}
<v, N> := acceso(p)
t.C := asigna(t.C, compaihia(v), afiade(consulta(t.C, compafhia(v)), <v, n+1>))
devuelve t

—h

funcién da_todos (t es tele; nombre_comp es cadena) devuelve lista_items_y_nat es
{como las emisiones residen en el mismo conjunto ordenado de la compafia, se puede
devolver la lista que ha resultado al recorrerla ordenadamente}
devuelve todos_ordenados(consulta(t.C, nombre_comp))

funiverso

Fig. 7.28: implementacion modular vy eficiente de la estructura de items (cont.).

Ejercicios

Nota preliminar: en los ejercicios de este capitulo, por "implementar un tipo" se entiende:
dotar al tipo de una representacién, escribir su invariante, codificar las operaciones de la
signatura basandose en la representacion, estudiar la eficiencia espacial de la representacién
y la temporal de las operaciones, mencionando también el posible coste espacial auxiliar que
puedan necesitar las operaciones, en caso de que no sea constante.

7.1 Sea el tipico juego consistente en un rectangulo de 7x4 con 27 piezas cuadradas y, por
tanto, con una posicidn vacia. Cada pieza tiene una letra diferente del alfabeto y, en caso de
ser adyacente a la posicidn vacia, puede moverse horizontalmente o verticalmente, de tal
manera que pase a ocupar la posicion anteriormente vacia y deje como vacia la posicion que
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la pieza ocupaba antes del movimiento. Determinar los TAD adecuados que permitan disefiar
un algoritmo que, dada una configuracion inicial del tablero, construya la sucesion minima de
movimientos que se han de realizar para que el rectangulo quede ordenado alfabéticamente
con la posicion vacia en el extremo inferior derecho. Formular la propuesta de manera que
sea facilmente adaptable a cualquier problema similar. Una vez escrito el algoritmo, decir si los
TAD resultantes se corresponden a tipos ya conocidos; en caso afirmativo, decir cudles y
cémo se implementarian y, en caso contrario, implementarlos.

7.2 Se quiere implementar una estructura de datos que sirva de base para un juego solitario
de cartas de la baraja francesa. El objetivo de este juego consiste en distribuir todas las cartas
en cuatro montones correspondientes a los cuatros palos, de manera que todas las cartas de
un palo estén ordenadas en orden ascendente, a partir del as (que queda debajo) hasta el
rey (que queda arriba); a estos montones los llamaremos destinatarios. Para alcanzar el
objetivo, se dispone de seis montones auxiliares que contendran cartas; a estos montones
los llamaremos temporales y los identificaremos por un natural del uno al seis.

Inicialmente todos los destinatarios estan vacios y en el temporal i-ésimo depositamos i
cartas, una sobre otra, todas boca abajo excepto la superior, que queda visible. El resto de
cartas quedan en el mazo, todas boca abajo. A partir de este estado inicial, la evolucion sigue
las reglas siguientes:

- Una carta que se vuelve visible en el temporal, queda visible durante el resto del juego
siempre que siga en algun temporal o sea la carta superior de un destinatario; en los
destinatarios solo queda visible la carta superior (que ya da suficiente informacién).

- Cuando un destinatario esta vacio, la Unica carta que se puede mover sobre él es un as.
A partir de este momento, las cartas entran en el destinatario correspondiente de una en
una y boca arriba, manteniendo el palo y el orden ascendente consecutivo en la
numeracion. La carta superior siempre puede volver a un temporal si la estrategia del
jugador lo requiere, y entonces queda visible la que habia debajo.

- Las cartas visibles de un temporal se pueden mover segun los criterios siguientes:

¢ Siempre se puede mover la carta superior a un destinatario segun la regla anterior.
¢ La carta visible de un temporal a se puede mover encima de otro temporal b, siempre
que sea de un palo de color diferente y que su numeracion sea inmediatamente
inferior a la de la carta visible del temporal b.
¢ Se pueden mover de golpe todas las cartes visibles de un temporal sobre otro,
siempre que la carta inferior de las movidas cumpla las mismas relaciones de color y
numeracion que en el punto anterior.
Si aplicando cualquiera de los movimientos citados, un temporal queda sin cartas
visibles, se puede destapar la carta superior (si hay alguna carta).

- En todo momento se puede pedir una carta del mazo. Esta carta se puede colocar, o
bien en un destinatario, o bien en un temporal, siguiendo las relaciones de color y
numeracion de las reglas anteriores; ademas, si la carta es un rey se puede mover a un
temporal vacio. Si no se ubica en ninguno de ellos, se pone boca arriba encima de otro
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mazo auxiliar, que contiene todas las cartas que se han ido destapando del mazo y no
se han ubicado. Notemos, pues, que en este auxiliar todas las cartas quedan boca arriba
y sélo la ultima es accesible. En cualquier momento, si la estrategia del jugador lo
requiere, se puede ubicar la carta visible del auxiliar sobre un destinatario o temporal
segun las reglas anteriores, y entonces quedaria visible la carta que habia entrado en el
auxiliar antes que ella.

- Si se acaban las cartas del mazo y el juego no ha terminado, se empieza otra ronda, que
consiste en volcar el auxiliar, que asume el papel de mazo principal, y continuar jugando.

- Si durante una ronda entera no se ha ubicado ninguna carta del auxiliar a un destinatario
o un auxiliar, el juego acaba con fracaso. El éxito se produce cuando los cuatro
destinatarios contienen todas las cartas.

Implementar un algoritmo que sirva de basa para este juego, es decir, debe ser capaz de
ejecutar las diversas drdenes que le dé el jugador, controlar que se respeten las reglas
dadas, y avisar de la finalizacién del juego, con éxito o fracaso.

7.3 Una empresa disefiadora de muebles de cocina construye un programa que necesita un
tipo pared para representar el conjunto de muebles situados en una pared de la cocina. Una
pared se crea con una longitud positiva; un mueble se identifica por una anchura y una
posicién, que indica la distancia de su lateral izquierdo al extremo izquierdo de la pared (que
puede considerarse el origen). La profundidad no se considera. La signatura del tipo es:

crea: nat — pared, crea una pared de una determinada longitud

afade: pared nat nat — pared, aflade un mueble de una anchura determinada en una
posicion dada; da error si el mueble se sale de los limites

cabe?: pared nat nat — bool, dice si un mueble de una anchura dada puede colocarse en
una posicion dada

nre: pared — nat, da el nimero de muebles en la pared

elem: pared nat — mueble, dice cudl es el mueble i-ésimo de la pared, comenzando por la
izquierda; da error si la pared no tiene i muebles

borra: pared nat — pared, elimina el mueble i-ésimo encontrado con la operacién elem
para la misma i; da error si la pared no tiene i muebles

mueve: pared nat — pared, desplaza el mueble i-ésimo (encontrado con la operacion
elem parala misma i) hacia la izquierda, hasta chocar con el mueble (i-1)-ésimo o el
origen de la pared; da error si la pared no tiene i muebles

El tipo mueble se tratarda como una instancia de los pares con dos naturales (posicion y
anchura). Especificar, disefar e implementar el tipo pared, controlando todos los posibles
errores.

7.4 Un estudiante aplicado de informatica decide implementar una estructura para mantener

sus innumerables programas, de manera que pueda hacer consultas eficientes. En
concreto, la signatura del tipo progs es:
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crea: — progs, estructura vacia

nuevo_programa: progs programa — prog, aflade un nuevo programa; si ya hay uno con
el mismo nombre, da error

borra: progs cadena — progs, borra un programa dado su nombre; si no lo encuentra, da
error

purga: progs fecha — progs, borra todos los programas anteriores a una fecha dada

todos: progs — lista_programas, da la lista de todos los programas en orden alfabético

obsoletos: progs fecha — lista_programas, da la lista de programas anteriores a una fecha
dada en cualquier orden

tema: progs cadena — lista_programas, da la lista de programas de un tema en cualquier
orden; da error si el tema no existe

Suponer que el tipo fecha esta disponible con las operaciones necesarias y que el tipo
programa dispone de operaciones para obtener su nombre, su tema y su fecha; ademas,
puede haber mas informacion. Suponer que el repertorio de temas no es conocido a priori.
Especificar el tipo y, a continuacién, disefarlo e implementarlo para que favorezca la
ejecucién de las operaciones consultoras y no ralentice purga innecesariamente
(nuevo_programa y borra pueden ser tan lentas como se quiera).

7.5 En una galaxia muy, muy lejana, la cofradia de planetdlogos quiere informatizar la gestion
de la produccion agricola en su mundo. Hay diversas zonas climaticas que cubren las
diversas regiones del planeta; en cada una de estas regiones el clima favorece el cultivo de
diferentes productos. Por tanto, la cofradia necesita saber las relaciones existentes entre
climas y regiones para poder planificar los diferentes cultivos buscando el maximo beneficio.
Hay que tener en cuenta que el catdlogo de climas es muy pequefio y que, si bien un clima
se puede dar en diversas regiones, cada region sélo tiene asociado un tipo de clima. Un
planeta puede tener un nimero muy elevado de regiones. Concretamente, las operaciones
son:

crea: — meteorologia, crea la estructura sin regiones

anadir: meteorologia region clima — meteorologia, afiade una region a su clima; da error si
el clima no existe; si la regidén ya tenia clima, lo sustituye (se considera un cambio
climatico)

planeta: meteorologia — lista_regiones, da la lista de todas las regiones del planeta en
orden alfabético creciente

igual_clima: meteorologia clima — lista_regiones, da la lista de todas las regiones del
planeta que tienen el clima dado en orden alfabético creciente, o error si el clima no
existe

Especificar, disefiar e implementar el tipo meteorologia. Es especialmente importante que la
operacion afiadir sea eficiente, porque la cofradia quiere vender la aplicacién a todos sus
colegas de la galaxia, que tendran que crear sus propios sistemas de zonas; ademas, las
consultoras tampoco han de ser lentas, porque una vez configurado el sistema seran las mas
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usadas. Los tipos region y clima tienen mucha informacion y ofrecen operaciones para
obtener su nombre, que sera una cadena.

7.6 Se quiere informatizar el centro de control de una compafia ferroviaria que gestiona una
gran cantidad de estaciones, vias y trenes y controla el movimiento de trenes de una
estacién a otra mediante unas determinadas érdenes de avance. Cuando el centro de
control decide que un tren ha de viajar de una estacion A de origen a una estacién B de
destino realiza la secuencia de operaciones siguiente:

plan_viaje: calcula la ruta mas cortade A a B

avanzar: ordena al maquinista avanzar un tramo mas en el plan de viaje.

ha_llegado: se ejecuta cuando el centro de control recibe confirmacion de un jefe de

estacion que le comunica que un tren ha llegado.

El centro de control repite las dos ultimas operaciones hasta que el tren llega a su estacién
de destino. Hay que tener en cuenta que las capacidades de las vias son limitadas, es decir,
para cada tramo de via que une dos estaciones sélo podran circular, por razones de
seguridad, un nimero maximo de trenes en cada sentido. Cuando un tren ha recibido la
orden de avanzar por un tramo que esta saturado en el sentido de la marcha, esperara en la
estacion donde se encuentre hasta que tenga via libre. Se supone que en las estaciones
pueden esperar un numero ilimitado de trenes. Cada vez que un tren llega a una estacién, si
el tramo por el cual circulaba estaba saturado, el tren que haga mas tiempo que esperaba para
circular por ese tramo podra ocuparlo. En concreto, la signatura del tipo es:

inic: — central, estructura sin estaciones, tramos ni trenes

afn_estacién: central estacion — central, afiade una estacion; da error si la estacién ya
existia

af_via: central estacion estacion nat nat nat — central, afnade un tramo de via entre dos
estaciones con una capacidad maxima, que puede ser diferente en cada sentido, y una
longitud; da error si alguna de las estaciones no existia o si el tramo ya existia

plan_viaje: central estacion estacion tren — central, planifica un viaje entre dos estaciones
por el camino mas corto con un tren determinado; da error si alguna estacion no existe o
si el tren estd ya asignado

ha_llegado: central tren — central, registra que un tren que avanza por un tramo ha
llegado a la siguiente estacion dentro de su plan de viaje; da error si el tren no esté a
medio viaje

ocupaciones: central — lista_pares_estacion_y_natural, devuelve una lista con todas las
estaciones en orden decreciente segun su ocupacién maxima; la ocupacién maxima de
una estacion se define como el nimero maximo de trenes que han tenido que esperar
en algun momento en esta estacion, por estar saturados los tramos

Las operaciones que lo necesiten tienen la posibilidad de llamar a la operacién avanzar, que
es una orden que la central da a un maquinista para que avance en su recorrido. Se suponen
construidos los mdédulos correspondientes a los tipos estacion y tren con las operaciones
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necesarias, sabiendo que los primeros se identifican con una cadena de caracteres y los
segundos con un natural. Notar que no hay operaciones explicitas de creacién de trenes,
sino que un tren es conocido la primera vez que interviene en un viaje y desaparece de la
estructura cuando llega a su estacion destino. Disefiar e implementar el tipo para que
favorezca la ejecucion de la operacion ocupaciones sin que las otras sean innecesariamente
lentas.

7.7 a) Se quiere informatizar la agencia de turismo Bon Voyage que organiza viajes a
ciudades a un precio determinado, que depende de la compafiia de transportes elegida. Las
compahias se identifican por su nombre. Concretamente, las operaciones son:

crea: — agencia, forma una estructura sin companias ni viajes ni ciudades

ofrece: agencia cadena compania nat — agencia, registra que la agencia ofrece viajes a
una ciudad a un precio dado y trabajando con la compafia dada; si ya existia alguna
compania con el mismo nombre, sus caracteristicas no cambian; si ya existia algun viaje
a la misma ciudad con la misma compaiiia, se olvida el mas caro

ofertas_ciudad: agencia cadena — lista_pares_compafia_y_precio, devuelve todos los
pares <compafia, precio> que representan viajes que la agencia organiza a la ciudad
dada, en orden ascendente de precio; da error si la ciudad no existe

mas_baratos: agencia precio — lista_pares_ciudad_y_compafhia, devuelve todos los
pares <ciudad, compafia> que representan viajes mas baratos que el precio dado, en
orden ascendente de precio

Suponer que el tipo compafia contiene mucha informacién. Se sabe, ademas, que habra
alrededor de 10.000 ciudades y pocas compafias de transporte. Especificar el tipo.
Disefarlo e implementarlo, de manera que se favoreza la ejecucion de las consultoras, que
las otras no sean mas lentas de lo necesario y que no se malgaste espacio inutiimente.

b) La agencia ofrece ahora paquetes de viajes, compuestos de varias ciudades (no mas de
diez), que tienen una capacidad y un precio determinados, de manera que los clientes
pueden reservar plazas. Concretamente, las nuevas operaciones son:

nuevo_paquete: agencia paquete — agencia, aflade un nuevo paquete; da error si ya
habia algun paquete con el mismo nombre

reserva: agencia cadena nat — agencia; la agencia hace una reserva de las plazas
especificadas en el paquete dado; da error si no hay ningun paquete con este nombre
0 no hay suficientes sitios libres

no_llenos: agencia — lista_paquetes, devuelve todos los paquetes que no se han
llenado aun en orden ascendente de precio para hacer ofertas de final de temporada

Los paquetes se pueden considerar como 4-tuplas de <nombre, precio, capacidad, lista de
ciudades>; toda esta informacion se puede obtener usando las operaciones nombre,
precio, capacidad y ciudades. Se sabe que hay del orden de 200 paquetes. Especificar las
nuevas operaciones. Ampliar el disefio anterior de manera que las operaciones reserva y
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no_llenos sean las mas eficientes y que nuevo_paquete no sea mas lenta de lo necesario.
No malgastar espacio inutilmente. Implementar el tipo resultante.

7.8 a) Se quiere informatizar las datos que hacen referencia a todos los jugadores de
ajedrez federados del mundo (que son muchos, del orden de 1.000.000). De esta manera,
se podran organizar los torneos con mas facilidad y también sera mas facil actualizar los “elo”
de los jugadores. El “elo” es una puntuacion (entero positivo) que tiene todo jugador de
ajedrez y que establece su posicidn respecto a los otros jugadores. Cada jugador tiene,
ademas de su “elo”, un nombre, una nacionalidad y un club. Los clubes son muy numerosos
(el ultimo censo registré 20.000), cada uno tiene un nombre y puede tener una o mas
nacionalidades. Los nombres y las nacionalidades son cadenas de caracteres sobre las que
se tienen definidas las operaciones de comparacién habituales.

universo JUG es universo CLUB es
usaCLUB, ... usa COLA_NACS, ...
tipo jug tipo club
ops ops
ji: cadena nat cadena club — jug cc: cadena cola_nacs — club
nombre?: jug — cadena nombre?: club — cadena
elo?: jug —» nat nacs?: club: — cola_nacs
nacionalidad?: jug — cadena ecns
club?: jug — club nombre?(cc(n, €)) = n
ecns nacs?(cc(n,c)) =c¢
nombre?(jj(n, e, nac, ¢c)) = n funiverso
. etc. ... {La parte cola_nacs del club es una cola
funiverso que contiene las nacionalidades del club}

El tipo de datos ajedrez tiene la signatura siguiente:

inic: — ajedrez, sin ningun jugador

an_jugador: ajedrez jug — ajedrez, afade un jugador a la estructura; da error si ya habia
un jugador con el mismo nombre. Si ya existe un club con el mismo nombre que el club
del jugador, no es necesario comprobar ni cambiar las nacionalidades

cambio_elo: ajedrez cadena nat — ajedrez, modifica el “elo” de un jugador; da error si el
jugador no esta

cambio_club: ajedrez cadena club — ajedrez, modifica el club del jugador; da error si el
jugador no esta. Si ya existe un club con el mismo nombre que el club dado, no es
necesario comprobar ni cambiar las nacionalidades

elo?: ajedrez cadena — nat, da el “elo” de un jugador o error si el jugador no esta

club?: ajedrez cadena — club, da el club de un jugador o error si el jugador no esté

jug_club?: ajedrez cadena — cola_jugs, da los jugadores de un club ordenados por “elo”
o error si el club no existe
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clasificacion_mundial?: ajedrez — cola_jugs, da los jugadores del mundo ordenados por
“elo

mejor_club?: ajedrez — club, da el club con mejor proporcion: suma de “elo” de sus
jugadores / numero de jugadores

”

Noétese que no hay operaciones explicitas de alta de club, sino que un club se conoce
cuando se usa por primera vez desde afi_jugador o cambio_club. Las colas se comportan de
la manera esperada y ofrecen las operaciones normales; ahora bien, suponer que su
implementacién viene dada y es desconocida. Especificar el tipo. Disefarlo e implementarlo
para optimizar la ejecucion de las consultoras y no malgastar espacio.

b) Modificar el disefio anterior de manera que se pueda obtener informacién por
nacionalidades, que son pocas y casi fijas (muy raramente se afiaden o eliminan
nacionalidades). Concretamente, el nuevo diseio ha de posibilitar la implementacién
eficiente de las operaciones de consulta anteriores y, ademas, las siguientes:

clubs_nac: ajedrez cadena — cola_clubs, da todos los clubs que incluyen una
nacionalidad en su cola de nacionalidades

jug_nac: ajedrez cadena — cola_jugs, da todos los jugadores de una nacionalidad
ordenados por “elo”

7.9 El juego de la piramide es iniciado por un grupo de diez jugadores privilegiados, que
previamente acuerdan repartirse a partes iguales los mas que probables beneficios. Para
empezar, los jugadores elaboran una lista con sus nombres (y sus datos bancarios) y la
venden al mddico precio de 5.000 PTA. El ultimo de esta lista busca tres (ingenuos)
compradores a los que les vende la lista y les explica las reglas de funcionamiento:

"Has de enviar 5.000 PTA a la primera persona de la lista. A continuacion, borra su nombre y
pon el tuyo propio al final de la lista. Has de vender como mucho tres listas, y asi recuperas tu
inversion (5.000 PTA de compra mas 5.000 PTA de envio) y, ademas, ganas 5.000 PTA. Es
mas, pasado un tiempo empezaras a recibir dinero que te enviaran los compradores de
futuras listas y asi ganaras millones de pesetas sin arriesgar nada."

Al contrario que otros juegos, el participante de la piramide parece que gana siempre, sin que
intervenga el azar. El juego, no obstante, acaba en el momento en que no se encuentran
compradores para las listas; un articulo reciente del eminente investigador Dr. Keops ha
establecido que el nimero esperado de jugadores de la piramide se mueve en el intervalo
[5.000, 9.000]. Cuando se llega a esta situacion, los participantes en el juego se dividen en
dos grandes categorias: los ganadores y los perdedores (la mayoria).

Consideramos el tipo piramide con operaciones:

crear: lista_jugadores — pirdmide, inicia el juego con los 10 primeros jugadores
vender: piramide cadena cadena — piramide, registra que el primer jugador vende la lista
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a una persona que todavia no la habia comprado. Los jugadores se identifican por su
nombre, que es una cadena. La venta sélo es posible si el vendedor ha pagado al
primero de la lista. En la venta se realiza la transacciéon monetaria correspondiente del
comprador al vendedor

pagar: piramide jugador — piramide, registra que un jugador paga al primero de la lista; da
error si el jugador no habia comprado previamente la lista

ganadores: piramide — lista_jugadores, da la lista de ganadores ordenada por ganancias

n_perdedores: piramide — nat, da el numero de personas que no han recuperado el
dinero invertido

balance: piramide cadena — entero, da la cantidad perdida o ganada por un participante
en el juego o error si la persona no ha jugado

Especificar el tipo. A continuacion disefiarlo e implementarlo de manera que se favorezcan
las operaciones consultoras.

7.10 Los bancos mas ricos de Europa deciden formar una asociacion denominada ABBA
(Asociacién de Bancos Basicamente Alemanes) para competir con los japoneses y emires
arabes. La ABBA es muy selectiva y solo admite 5.000 asociados como mucho; una vez se
ha llegado a esta cifra, si un banco pide el ingreso con un capital que supere el de alguno de
los bancos de la asociacion, entra en ella y se elimina el banco de capital mas reducido de los
que habia. Para evitar esta situacién, un banco siempre puede absorber otro (de menor
capital) mediante una OPA hostil y asi aumentar su capital; una absorcién provoca la
desaparicion del banco absorbido.

El conde Mario, presidente de la ABBA, decide informatizar la asociacion con las siguientes
operaciones:

crea: — abba, asociacion sin bancos

pide: abba cadena nat — abba, afhade un banco con un capital dado en la asociacién, si
hay menos de 5000 bancos; en caso contrario, si el capital dado supera el capital de
algun banco, también lo incorpora y borra de la asociacion el banco de capital minimo; si
hay varios bancos igual de pobres, se elimina uno cualquiera de ellos; da error si el
banco que se ha de afadir ya era socio de la ABBA

absorbe: abba cadena cadena — abba, registra que el primer banco absorbe al segundo
Yy, en consecuencia, incrementa su capital; da error si alguno de los bancos no era socio
de la ABBA

todos: abba — lista_cadenas, devuelve un listado de todos los bancos de la asociacion
en orden alfabético

mas_rico: abba — cadena, da el banco de la asociacion con mas capital; si hay varios en
esta situacién, devuelve cualquiera de ellos

Suponer que las operaciones para comparar cadenas en orden lexicografico son muy
rapidas. Especificar el tipo. A continuacién, disefarlo e implementalo, favoreciendo las
operaciones consultoras y evitando que las constructoras sean lineales.
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7 .11 La emisora Canal-Mus decide imitar a Tele-Brinco y quiere organizar sus videos en una
estructura de datos. Sin embargo, los socios capitalistas del grupo BRISA deciden una
politica de emision de videos algo diferente, que genera la siguiente signatura:

crea: — tele, emisora sin videos

anadir: tele video —tele, registra que la emisora compra un nuevo video; no es necesario
comprobar repeticiones

cual_toca?: tele nat — video; si hay algun video con la duracién dada que todavia no haya
sido emitido, ha de devolver el mas antiguo de ellos; si todos los videos de esta
duracion han sido emitidos, ha de devolver el que haga mas tiempo que se emitid

emitir: tele nat — tele, toma nota de que el video seleccionado por la operacion anterior
con la duracién dada ya ha sido emitido

borra_malos: tele — tele, elimina los 10 videos que se han emitido menos veces

emitir_top_ten: tele nat — <tele, video>, devuelve el video que figura en la posicidén
n-ésima en la clasificacion de emisiones, n < 10, y lo emite

Considerar que los videos sélo contienen informacion sobre su nombre y su duracion, que
viene dada en minutos (y es inferior a 4 horas). No se tiene ninguna idea sobre el nimero de
videos que habra en la estructura. Especificar el tipo. Disefarlo e implementarlo para que
todas las operaciones sean lo mas rapidas posible, excepto emitir.

7.12 La emisora de televisién Antonia Tres ha decidido automatizar toda la gestion de la
contratacién y emision de anuncios. Se sabe que, a lo largo de la semana, hay n periodos de
emisién de anuncios (n < 1000). Cada periodo, identificado con un natural de 1 a n, tiene
asignado un coste por minuto de anuncio y una duracién (tiempo en minutos disponible para
emitir anuncios). Se quieren realizar las siguientes operaciones, que permiten programar la
distribucién de anuncios a lo largo de la semana:

crear: — tele, inicializa la estructura, determinando cuales son los periodos, de qué
duracién y su coste

comprar: tele nat anuncio — tele, registra la emisién de un anuncio dentro de un periodo;
da error si el periodo no es valido o si no hay suficiente tiempo disponible en él

consultar: tele nat nat — lista_nat, devuelve una lista de todos los periodos que tienen un
coste por minuto menor o igual al coste dado (segundo parametro), y una duracion
disponible superior o igual a la duracién dada (tercer parametro), ordenada por el coste

periodos_de_emisién: tele anuncio — lista_nat, da la lista de periodos que se han
comprado para ese anuncio

emitir: tele nat — lista_anuncios, da la lista de todos los anuncios que han comprado ese
periodo o error si el natural no identifica un periodo valido

Los anuncios se identifican por su nombre; como no se pueden borrar de la estructura, habra
muchos anuncios a lo largo del tiempo. Especificar el tipo. Disefarlo e implementarlo para
que se favorezcan las operaciones consultoras.
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7.13 En el afio 2001, Europa se organiza federalmente respetando, sin embargo, las
diversas comunidades histéricas que en ella se ubican. Hay pocas federaciones (del orden
de 20 ¢ 30: Atlantico Meridional, Iberia, las Islas Britanicas, etc.) pero un nimero considerable
de comunidades histdricas (sobre unas 5.000, de diferente tamafo: Catalunya, Val d'Aran,
Occitania, la Comunidad Celta, Lofoten, etc.); una comunidad histérica puede estar en varias
(pero no muchas) federaciones a la vez (por ejemplo, la Comunidad Celta esta a caballo entre
Iberia, el Atlantico Meridional y las Islas Britanicas), y ambas clases de objetos ofrecen una
operacion nombre que devuelve la cadena que los identifica. Cada comunidad histérica
consta de un numero indeterminado pero grande de municipios, cada uno de los cuales esta
gobernado por un unico alcalde; considerar que un municipio no puede estar a caballo entre
dos comunidades histéricas. Los tipos federacién, comunidad y alcalde ofrecen una
operacion nombre que devuelve la cadena que los identifica. El presidente de Europa,
Narcis Guerra, decide informatizar la gestion administrativa para facilitar la tarea de los euro-
funcionarios. Las operaciones que considera son:

crea: — europa; inicialmente, no hay ninguna federacién ni comunidad

nueva_fede: europa federacion lista_comunidades — europa, afiade una nueva
federacion dentro de la cual coexisten diversas comunidades histéricas; da error si ya
existia alguna federacion con el mismo nombre

elige: europa comunidad alcalde — europa, registra la eleccion de un nuevo alcalde en la
comunidad

dimite: europa cadena — europa; un alcade identificado por su nombre presenta la
dimisién por razones personales o politicas

colegas?: europa cadena cadena — bool, dice si dos alcaldes identificados por su nombre
son cabezas de municipio en la misma comunidad

todos_fede: europa cadena — lista_alcaldes, devuelve la lista de alcaldes que gobiernan
en municipios situados en las comunidades que forman la federacién dada; da error si
no hay ninguna federacion con este nombre

Especificar el tipo. Disefarlo e implementarlo para favorecer la ejecucion de las operaciones
consultoras y que, una vez alcanzado este objetivo prioritario, también favorezca dimite (se
prevé que pueda haber muchas irregularidades financieras).

7.14 Sajerof es un informatico reputado que ha hecho de la buena cocina su aficion
predilecta. Decidido a sacar provecho de su oficio, decide implementar un recetario de
cocina que debe durarle toda la vida y que organiza las recetas de Arguifiano segun su
ingrediente principal y su precio. Las operaciones son:

crea: — recetario; sin recetas

anadir: recetario receta — recetario, afiade una nueva receta; si ya hay alguna con el
mismo nombre, da error

borrar: recetario cadena — recetario, borra la informacion asociada a una receta; si no hay
ninguna con este nombre, da error
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cocina: recetario cadena fecha — recetario, registra que la receta de un determinado
nombre ha sido cocinada el dia dado; da error si la receta no existe o si la fecha es
anterior a la ultima en que se habia cocinado la receta

mas_barata: recetario nat fecha — receta, da una receta de precio menor o igual que el
precio dado y que no se haya usado desde el dia dado; da error si no hay ninguna que
responda a esta descripcion

capricho: recetario cadena — receta, da una receta cualquiera que tenga el ingrediente
dado como principal; da error si no hay ninguna

El tipo receta, que es muy voluminoso, ofrece operaciones para obtener su nombre, su
precio y su ingrediente principal. EI nimero de recetas sera de 2.000, aproximadamente.
Especificar el tipo. Disefarlo e implementarlo para que favorezca la ejecucion de las
operaciones mas usades, capricho y mas_barata (de momento, el estado econémico de
Sajerof es bastante delicado) sin que importe que las otras sean lentas; no obstante, cuidar
el espacio.

7.15 Con el paso del tiempo, Sajerof empieza a perder la memoria y, ante los problemas
existentes para recordar qué vino combina con qué plato, decide montar una estructura de
vinos y platos que combinen entre si. Las operaciones que necesita son las habituales:

crea: — platos_y_vinos; estructura vacia

combina: platos_y_vinos receta vino — platos_y_vinos, anota que un vino determinado
acompafia bien a un plato dado

descombina: platos_y_vinos cadena cadena — platos_y_vinos, anota que un plato y un
vino, identificados por su nombre, ya no combinan bien; esta operacidon es necesaria
porque, como consecuencia de las modas, las relaciones cambian. Da error si el vino o
el plato no existen o ya estaban relacionados

platos?: platos_y_vinos cadena — lista_recetas, da todas las recetas que combinan con
un vino identificado por su nombre o da error si el vino no existe

vinos?: platos_y_vinos cadena — lista_vinos, da todos los vinos que combinan con una
receta identificada por su nombre o da error si la receta no existe

El tipo receta es el mismo que en el ejercicio anterior; el tipo vino presenta una operacion
para obtener el nombre. En combina, suponer que siempre que se use un plato o un vino
que ya esta en la estructura, sus caracteristicas no cambian. Especificar el tipo. Disefarlo e
implementarlo favoreciendo las operaciones consultoras, sabiendo que un vino puede
combinar con muchos, muchos platos, pero que un plato combina con pocos vinos. El
numero de platos es conocido, 5.000, pero no asi el de vinos.

7.16 Sajerof afronta un nuevo reto: sus numerosos convites le hacen temer la posibilidad
de confeccionar un mismo plato mas de una vez a algun amigo lo que, sin duda, provocaria
comentarios del estilo ;Qué pasa? ¢ Es que sélo sabes cocinar este plato?, que heririan sus
sentimientos. Por ello, quiere construir un nuevo tipo recetario de operaciones:
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crea: — recetario: estructura vacia

anadir: recetario recepta — recetario, afade una nueva receta; si ya hay alguna con el
mismo nombre, da error

comer: recetario cadena cadena fecha — recetario, anota que un amigo ha comido un
plato (identificado por su nombre) un dia dado; el amigo es simplemente una cadena.
Da error si el plato no existia

qué_ha_comido?: recetario cadena — lista_recetas, devuelve todos los platos que ya ha
comido un amigo dado

ha_comido?: recetario cadena cadena — <bool, fecha>, dice si un amigo dado ha comido
un plato determinado y, en caso afirmativo, dice cuando fue la ultima vez

lista: recetario — lista_recetas_y_amigos, lista en orden alfabético todas las recetas
indicando para cada una qué amigos la han comido

qué_no_ha_cocinado?: recetario cadena cadena — lista_recetas, devuelve todas las
recetas que tienen un ingrediente principal determinado y que un amigo dado no ha
comido; da error si no hay ningun plato con ese ingrediente principal

Especificar el tipo. Disenarlo e implementarlo para optimizar las operaciones consultoras,
sabiendo que Sajerof tiene muchos amigos, del orden de 2.000 (es muy popular) y que
recetas hay aproximadamente 20.000.

7.17 Sajerof ha contactado con una queseria y, muy habilmente, les ha endosado la
estructura platos_y_vinos. A causa del éxito fulminante del producto, que les ha hecho
incrementar notablemente la clientela, la queseria decide ofrecer en su carta la posibilidad de
que los clientes confeccionen tablas de quesos a su gusto, usando un terminal que tendra
disponible cada mesa del local. Un queso tendra como informacion (consultable mediante
operaciones sobre el tipo queso) su nombre, el origen, el tipo y el grado de sabor; el nombre
es el identificador y, al igual que el origen y el tipo, es una cadena; la fortaleza es un natural. A
tal efecto, Sajerof confecciona un programa que, aparte de las tipicas operaciones de crear la
estructura vacia y afnadir y borrar quesos, ofrece tres operaciones consultoras: carta, que
devuelve la lista de todos los quesos por orden alfabético de origen y, dentro de cada origen,
por orden de tipo; listal, que devuelve la lista de todos los quesos de un origen y tipo dados
en orden decreciente de fortaleza; y lista2, que devuelve la lista de todos los quesos de un
tipo dado y de un grado de fortaleza superior a un grado dado. Especificar, disefar e
implementar el tipo, optimizando las operaciones consultoras para que los clientes no
esperen inutiimente; las operaciones constructoras pueden ser tan lentas como se quiera
(dado que, gracias a la venta del programa anterior, Sajerof es rico y puede pagar una
persona que entre los datos).

7.18 Como culminacién de sus suefios gastronémicos, nuestro buen amigo Sajerof
inaugura un restaurante selecto que ofrece una carta de delicatessen; una delicatessen se
define como un par plato-vino y tiene un precio determinado (valor de tipo natural ). Los
platos son objetos voluminosos identificados con una cadena que se puede obtener con la
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operacion ident. Los vinos son tuplas de tres campos: una cadena que los identifica, una
cadena que representa una regién de procedencia y un natural que representa su calidad;
toda esta informacion se puede obtener mediante tres operacions, ident, region y calidad.
Las operaciones son:

crea: — carta, estructura vacia

ofrece: carta plato vino nat — carta, afade a la carta una delicatessen formada por un plato
y un vino con un precio. Si la delicatessen ya existia, se actualiza el precio. Si no habia
ningun plato con el mismo nombre que el plato dado, se da de alta; lo mismo ocurre con
el vino

retira: carta cadena — carta, elimina de la carta un vino de nombre dado; a los platos de
todas las delicatessen que tenian este vino, se les asigna automaticamente el vino de
calidad inmediatamente mas baja que se tenga dentro de la misma region, pero sin
cambiar su precio; en caso de que se intente repetir una delicatessen ya existente, no
se forma la nueva. Da error si no hay ningun vino con este nombre 0 si es el mas barato
de su region

vinos: carta cadena — lista_vinos, devuelve la lista de vinos que se ofrecen en las
delicatessen junto con el plato de nombre dado; da error si no hay ningun plato con
este nombre

mas_selecta: carta — vino, devuelve el vino que se usa en la delicatessen mas cara del
restaurante; si hay mas de una, devuelve cualquier vino de los que intervienen. Da error
si no hay ninguna delicatessen

Es necesario considerar varios hechos al disefar la estructura, dadas las especialidades que
Sajerof tiene previsto ofrecer: un plato interviene en pocas delicatessen (no mas de seis)
pero, en cambio, un vino puede intervenir en muchas, muchas delicatessen; por otro lado,
se sabe que, después de una fase inicial totalmente despreciable, el numero de platos sera
aproximadamente max_platos y en ninguna caso habra mas de max_platos, mientras que el
numero de delicatessen fluctuara minimamente alrededor de max_carta (valor que depende
de la superficie y del niumero de hojas de la carta que ofrecera el restaurante y que no puede
ser superado), y el numero de vinos no se sabe exactamente, pero habra entre 2.000 y
10.000; por ultimo, considerar que hay muy pocos vinos de una misma region (no mas de
seis) y que de regiones hay un maximo de max_reg. Especificar el tipo. Disenarlo e
implementarlo, favoreciendo la ejecucion de las operaciones retira, vinos y mas_selecto sin
que importe que ofrecer sea lenta.

7.19 Un buen colega de Sajerof, apodado "Andalejos" por su asistencia reiterada a
congresos cuanto mas lejanos mejor, entusiamado por las prestaciones de los programas
gastrondmicos del primero, decide informatizar su vasta coleccién de musica barroca. A
efectos practicos, una obra de musica barroca puede considerarse como una tupla
<identificador, titulo, compositor, afo de finalizaciéon de la composicidn>; el identificador es
una cadena, mientras que el afio serd un entero perteneciente al intervalo [1.550, 1.850].
Dadas sus necesidades, las operaciones que Andalejos define son:
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crea: — barroco, estructura vacia

compra: barroco obra — barroco, afiade una nueva obra a la coleccion; si la obra ya existe,
da error

pincha: barroco cadena — barroco, registra la audicion de una obra determinada,
identificada por la cadena correspondiente; da error si la obra no existe

por_autor: barroco cadena — lista_obras, devuelve la lista de todas las obras disponibles
de un compositor determinado

menos_oidas: barroco — lista_obras, devuelve la lista de las diez obras menos pinchadas
de la coleccidn, para su eventual eliminacién con

elimina: barroco cadena — barroco, elimina de la coleccidn una obra determinada (por
poco apetecible, porque se raya, etc.); da error si la obra no existe

mas_apetecibles: barroco — lista_obras, devuelve la lista de las diez obras mas pinchadas
de la coleccidn, con los que Andalejos se asegura buenos ratos en las largas noches de
hotel durante los congresos, en ausencia de otros placeres mas mundanos

por_época: barroco nat nat — lista_obras, devuelve la lista de todas las obras compuestas
entre dos anos determinados; da error si alguno de los afios no pertenece al intervalo
[1.550, 1.850]

Debe saberse que, gracias a su buen sueldo de catedratico, Andalejos posee una casa-
chalé de grandes dimensiones en la sierra, donde almacena miles y miles de obras barrocas.
El nimero de autores de musica barroca es no tiene un maximo conocido ya que, al
entender de Andalejos, la clasificacion de una obra como "barroca" es hasta cierto punto
arbitraria. Especificar el tipo. Disefiarlo e implementarlo, de manera que ninguna operacion
(excepto probablemente la creacion) sea lineal sobre el nimero total de obras o de autores.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



	c: © Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.


