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TADs versus Representacion

e Un TAD define las operaciones fundamentales, la relacion
entre los elementos (ninguna, precedencia, jerarquia, vecindad)
y una serie de restricciones (elementos repetidos si/no,
existencia o no de operaciones de igualdad y comparacion entre
ellos).

e Una representacion define el cémo se almacenan Ilos
elementos en memoria y puede establecer una relacidon de
precedencia o jerarquia entre ellos (que puede no coincidir con
la del TAD) y anadir restricciones a las impuestas por el TAD.

e La representacion condiciona los algoritmos disponibles para
realizar las operaciones del TAD y por tanto la eficiencia de las
operaciones.
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1. SECUENCIAS
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Secuencias

e La categoria de representaciones basadas en secuencias
definen una relacidén de precedencia entre los elementos.

e Pueden usarse para representar TADs que no impogan esa
relacion: Se puede representar un conjunto, por ejemplo,
mediante una secuencia.

e Existen tres clasificaciones, ortogonales entre si:

e Secuencias ordenadas (orden interno) o no ordenadas
(orden externo). Si no se dice nada se supone no ordenada.

e Secuencias contiguas o enlazadas.

e Secuencias lineales o circulares. Si no se dice nada se
supone que son lineales.

e Los arrays de bits son un caso especial util para los TADs
conjuntos y mapas (si se dan ciertas condiciones).
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Contiguo versus enlazado

e Las representaciones contiguas almacenan los elementos en
posiciones consecutivas de memoria.

e Se corresponden con el concepto de array de la mayoria de
lenguajes de programacion.

e Aunque existen algunos lenguajes en los que no son la estructura de
datos fundamental (Javascript > Mapas, Haskell - Lista enlazada)

e Su ventaja es que el acceso indexado es O(1).
e La desventaja es que las modificaciones (insercion, borrado, ...)
requieren desplazar elementos (peor caso O(n))

e Las representaciones enlazadas almacenan los elementos en
cualquier posicion de memoria. A cada elemento se le anade
informacion extra para indicar la secuencia.

e Desventaja: El acceso indexado es O(n) en peor caso.

e Ventaja: Las modificaciones, si se esta situado en el punto
adecuado, no requieren desplazar elementos: Su orden es O(1)
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2. REPRESENTACIONES
CONTIGUAS
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Contigua lineal |,

e Consiste en un array de capacidad m que almacena n elementos
(n < m) en sus primeras posiciones.

e El acceso basado en indice es O(1)

e El acceso basado en valor (busqueda) es O(n) en el peor caso:
Algoritmo de busqueda secuencial.

e Se supone que el array se puede ampliar: Si se inserta un
elemento en un array lleno (n = m) se duplica su capacidad:

e En general eso implica crear un nuevo array de capacidad 2:n y
copiar los datos del array antiguo en el nuevo.

e Supone un coste O(n)

e Pero garantiza que las siguientes n-1 inserciones tienen espacio.
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Contigua lineal (ll)

e La insercion de un elemento para que se situe en el indice |
supone desplazar hacia delante los siguientes elementos:

[
0 i n-1 m-1 0 i itl n m-1

v R > ]

e Lainsercion al final es O(1) en tiempo amortizado (mejor caso).
e Lainsercion al principio es O(n) (peor caso).

El di O
o Elcasopromedioes O() '\ rn1. 47 : v[ke1] € v[K]
v[ii] € x
n < n+l
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Contigua lineal (lll)

e EIl borrado del elemento situado en el indice i supone desplazar
hacia atras los siguientes elementos:

0 I n-1 m-1 0 i n-2 m-1

LI ]

e El borrado del ultimo es O(1) (mejor caso).
e La borrado del primero es O(n) (peor caso).

e El caso promedio es O(n)

V k € [i+1l..n-1] : v[k-1] €« v[k]
n € n-1
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Contigua circular (l)

e Una representacion contigua lineal es adecuada para representar
una pila, eligiendo como cabeza (extremo por el que se realizan
las operaciones de insercion y borrado) el ultimo elemento.

e Todas las operaciones serian O(1) en tiempo amortizado.

e EI problema consiste en que al representar una cola o bien la
insercion o bien el borrado deben hacerse sobre el primer
elemento (y tendrian un coste O(n)).

e La representacion circular consigue que las operaciones de
insercion o borrado sobre ambos extremos (primer y ultimo
elemento) tengan coste O(1).

e Para ello se elimina la restriccion de que los elementos se
encuentren situados al principio del array (aunque siguen estando
contiguos, sin “huecos” entre ellos)
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Contigua circular (ll)

e Se afnaden dos variables, ini y fin, que marcan la zona del vector
ocupada por los elementos.

e Se supone que los extremos del array estan unidos: Tras la
posicion m-1 se encuentra la posicion 0, y la posicion anterior a la
0 es la m-1. Puede darse que ini > fin

e Todos los incrementos o decrementos de indices se realizan
modulo m.

0 ini fin m-1 0 fin ini m-1

° ( ¢

ini fin

fin ini
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Contigua circular (lll)

e Las operaciones de indice deben usar aritmética modular:

Incremento del indice k: (k+1) % m

Decremento del indice k: (k+m-1) % m (se suma m para trabajar
siempre con valores positivos)

Numero de elementos: (fin-ini+m+1) % m
Se debe evitar que ini = fin (existe ambiguedad en este caso)

e Elacceso por indice a los elementos se realiza contando a partir
de la posicién dada por ini: v[(ini+i) % m]

e Insercién al principio: ini € (ini+m-1) % m; v[ini] € x

e Insercidn al final: fin € (fin+1) % m; v[fin] € x

e Borrado del primero: ini € (ini+1) % m

e Borrado del ultimo: fin < (fin+m-1) % m
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Contigua circular - Insercion

{ Insertar x en posicion i-ésima (©-based)
Se supone que no es necesario ampliar el vector }

p € (ini+i-14m) % m { Posicidn (i-1)-ésima en el vector }
k € fin

{ Se mueven hacia delante lLos elementos [p..fin] }
mientras k # p

vi(k+1) % m] € v[k]; { v[k+1] < v[k] }

k €« (k-1+m) % m; { R € k-1}
{ Insertar el elemento en posicion i-ésima }
vi(p+l) % m] € x
{ Incrementar el 1indice al ultimo }
fin € (fin+l) % m
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Contigua circular - Borrado

{ Borrar elemento en posicion i-ésima (©-based) }

p € (ini+i) % m { Posicidn i-ésima en el vector }
k €< p

{ Se mueven hacia atras lLos elementos [p+1..fin] }
mientras k # fin
vik] € v[(k+1l) % m]; { v[k] € v[k+1] }
k € (k+1) % m; { R € kR+1 }
{ Decrementar el 1indice al ultimo }
fin € (fin-1+m) mod m
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v

Contigua ordenada |,

e En una representacion contigua ordenada los elementos se
disponen en orden interno (de menor a mayor o de mayor a
menor, segun convenga).

e La operacion de acceso al i-esimo menor es O(1).

e La operacion de busqueda puede usar el algoritmo de busqueda
binaria, y es de orden O(log n)

e Las operaciones de insercidon y borrado son O(n) en el peor
caso porque tienen que desplazar elementos.

e Elborrado del maximo es O(1) si el orden es de menor a mayor.
e Elborrado del minimo es O(1) si el orden es de mayor a menor.

e La operacion de insercion debe buscar el punto de insercion, y
desplazar los elementos: O(n log n) + O(n)

e No existen ventajas en representarla de forma circular
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3. REPRESENTACIONES
ENLAZADAS
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Representacion Enlazada

e En las representaciones enlazadas los elementos se almacenan
en nodos, que anaden al menos un campo para indicar donde se
encuentra el elemento siguiente.

e La posicion de los nodos en memoria es irrelevante: No tienen
porque ser contiguos y pueden existir “huecos” entre ellos.

e La secuencia se establece por la informacién extra que
incorpora el nodo.

Nodo

)
. » Elemento
. > Referencia a nodo siguiente
o> Referencia a nodo anterior (doble)
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Variantes

e Simple, lineal | ° e LT
e Ini
e Doble, lineal SO SN0 W50
Ilni
e Simple, circular C» . > ... e Fj
e Fin
( <
H @ < L J <+— ... 40 < @
e Doble, circular ( o DR el B P A . >
> /‘I
Fin
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Eficiencia

e Simple, lineal: Acceso, borrado e insercion del primer elemento
son operaciones O(1). Sobre el ultimo elemento son O(n)

e Doble, lineal: Las inserciones y borrados basados en iterador son
mas sencillas de codificar.

e Simple, circular: Acceso e insercion son O(1) sobre ambos
extremos. El borrado del primero es O(1), y el del ultimo O(n).

e Doble, circular: Acceso, borrado e insercion por ambos extremos
son operaciones O(1)

e Las operaciones basadas en indice requieren pasar por todos
los elementos anteriores, y son O(n) en el peor caso.

e El algoritmo de busqueda binaria es O(n), debido al
desplazamiento para encontrar el punto medio.

e La ordenacion por fusién es O(n log n) y O(log n) en espacio.
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Concatenacion

e Permitiendo destruccién de 12 lista: O(1)

o o G =

o LisA e LisB

y §

b

OO
?
v
'
?
!
L]
I
—/

o LisA e LisB
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4. ARRAYS DE BITS
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Arrays de bits

e Si los elementos que se van a almacenar son enumerables (se
pueden poner en correspondencia con un rango de los numeros
naturales) es entonces posible usar los elementos como indices
de un array.

e Se obtiene una representacion dada por un array, con una celda
por cada posible valor del elemento, que almacena:

e Un valor booleano (bit) indicando si el elemento pertenece o
no a la estructura (caso de conjuntos)

e Un enlace al valor asociado (o nulo si no existe) en el caso de
un mapa o diccionario.

e El espacio ocupado (y las operaciones de recorrido) es
proporcional al numero de posibles valores de los elementos (m)
y no al del numero de elementos almacenados (n).

11 Feb. 2011 César Vaca Rodriguez, Dpto. de Informatica, UVa 22



5. ANALIS DE EFICIENCIA
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Eficiencia TADs Conjunto/Mapa

Contigua
ordenada
Enlazada
ordenada

©
>
(o)
=
c
O
&

Array de bits

EVLETE]
(no repetidos)

Pertenencia (conjunto)

Acceso por clave (mapa) | O | Ologn) | O@m) | O@) | OQ)

Borrado (por valor/clave) | O(n) O(n) O(n) O(n) o)

Borrado (por iterador) O(n) O(n) o) 0®) 0®)
Insercion (por valor) o)* O(n) o) O(n) 0®1)
Unién (ambos tamafio n) | O(n) O(n) O(n?) O(n) O(m)
Espacio O(n) O(n) O(n) O(n) O(m)

* Tiempo amortizado (incremento tamario array)
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Eficiencia TAD Lista

© ©
T — T ©
C © C —
N O N =
o c Lo
5 &%
Acceso por indice o1) | O(n) =
Acceso por iterador o) 0®1) =
Borrado por indice O(n) O(n) =
Borrado por iterador O(n) 0®) =
Insercion por indice O(n) O(n) =
Insercién por iterador de lista O(n) O@1) —
Busqueda O@n) | O(n) =
Concatenacién O(n) O(n) o)
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Eficiencia TAD Pila/Cola/Bicola

B et

8§~ 8% 5% §%% §°%
Acceso primero o) o) o) o) o)
Acceso ultimo o1 | od) | Om | O1) | O@1)
Borrado primero O(n) o) o) o) o)
Borrado ultimo o1 | Od) | O | O | O1)
Insercién al principio O(n) | O)* | O@1) 0®1) 0®)
Insercion al final om* | O)* | O(n) 0®1) 0®1)
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Eficiencia TAD Lista Ordenada y Cola de
Prioridad

©c © ©c © ©
=) T O =
o © © @© o
- S N C o]
c 9 S Q c
0T c O [e)
O o W o &)
n . 1 1 1\b Notas:

CCESO MINIMO O( ) O( ) O( ) a) Se supone ordenada de
. mayor a menor
Acceso i-ésimo menor 018)) O() | O(n)¢ | |b) Sealmacena referencia al

minimo, adaptada en la
Borrado minimo 0(1)? o) | O(n)® insercion y el borrado.

c) Tiempo promedio,
Borrado i-ésimo menor |  O(n) o) | O(n)* §E§2f$° RO Cl
: _d d) El coste de mantener un

Borrado por iterador O(n) O(1) - iterador ordenado lo hace

inviable
Insercién por valor O(n)* Om) | O)°
Busqueda O(log n) | O(n) O(n)
Fusion O(m) | O | O®)
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Eficiencia TAD Diccionario

© © © ©
S O T O
o) © c ©
= S N C
c @ C O
07T c P
O o w o
Acceso por clave O(log n) O(n)
Acceso clave i-ésima menor o) O(n)
Acceso por iterador 0o@1) o)
Borrado por clave O(n) O(n)
Borrado clave i-€sima menor O(n) O(n)
Borrado por iterador O(n) o)
Insercién por valor O(n) O(n)
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