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1. Pasos en la implementacion de un TAD

 Lasimplementaciones que vamos a realizar seguiran el paradigma de

programacion imperativo, por lo que para las implementaciones y
algoritmos usaremos un lenguaje abstracto de programacion imperativa.

 Implementar un TAD consiste en:
— Representar sus valores por medio de valores de tipos de datos mas
concretos del lenguaje de programacion (tipo representante).

e Esta representacion se oculta al usuario del TAD.

e Existe mas de una representacion posible.

— Simular sus operaciones por medio de funciones o procedimientos
gue actuan sobre dichos tipos mas concretos.
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1. Pasos en la implementacion de un TAD

 Existen dos tipos de representaciones:
— Estaticas: el tamano de la estructura no cambia durante la ejecucion.

e Desaprovechamiento de la memoria.
e Desbordamiento.

— Dinamicas:
e Utilizan memoria dindamica.

e Proporcionan estructuras mas versatiles <> No tienen un tamahno
fijo durante la ejecucion.

e Su programacion es mas compleja.

 Una parte esencial de la programacion de cualquier algoritmo es el
estudio de su coste en tiempo y en memoria. En general, nos referiremos

al coste en tiempo en el caso peor.
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2. Lenguaje abstracto de programacion
Imperativa

 Paralaimplementacion de TADs usaremos un lenguaje abstracto de
programacion imperativa al estilo PASCAL.

e Instrucciones que usaremos :

— Nada:
nada { instruccion que no hace nada }
— Asignacion:
x:=FE {lavarable x tiene que ser del mismo tipo que £}
{x, %y, ..., x,} ={E, E,, ..., E.} { asignacion multiple }
— Secuencia:
PP,
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2. Lenguaje abstracto de programacion
Imperativa

— Distincion de casos:
Casos
B, 2> P,
B,> P,

B, > P,
fcasos

— Condicional:
si B entonces P, fsi
si B entonces P, si no P, fsi

mientras B hacer P fmientras
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2. Lenguaje abstracto de programacion
Imperativa

— Bucle con contador:
para i = inicial hasta final paso p hacer P fpara
Cuando p = 1 omitimos la mencidn del paso en el bucle.

— Entrada:
leer (¢) {lee un caracter del dispositivo de entrada }
— Salida
Imprimir (mensaje) { imprime un mensaje (cadena de
caracteres) en el dispositivo de salida }
— Error

error (mensaje) { aborta la ejecucion del programa e imprime
un mensaje de error }

— Comentarios: se escriben entre llaves en el lugar del programa gue convenga.
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2. Lenguaje abstracto de programacion
Imperativa

e Tenemos los siguientes tipos y construcciones de tipos basicos:

— Tipo booleano bool con valores cierto, falso, y las operaciones booleanas
habituales: —, A, V. En algunas ocasiones se utiliza la version de estas dos
ultimas operaciones con cortocircuito: A, V..

— Tipos numéricos nat (naturales), ent (enteros) y real (reales).

— Tipo de caracteres car.

— Tipos enumerados {valor, ..., valor,}, con £ > 1.

— Rangos i..j donde i y j son numeros naturales.
— Vectores

* Declaracion: VTi..j] de tipo

e Asignar todas las posiciones del vector: Vi..j] .= [valor]
— Registros

 Declaracién: reg campo, : tipo,, ..., campo, : tipo, freg
e Acceso y modificacion: R.campo,
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2. Lenguaje abstracto de programacion
Imperativa

— Punteros
tipos
enlace = puntero a nodo
nodo = reg
valor : elemento
sig : enlace
freg
estructura = enlace
ftipos

Definicion: puntero a nombre-tipo

Acceso: siendo p de tipo puntero, p1.
Reservar memoria: reservar (p)
Liberar memoria: liberar (p)
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2. Lenguaje abstracto de programacion
Imperativa

— Funciones: una funcidn se declara con varios parametros de entrada (o ninguno
cuando la funcidon es constante) y al menos un parametro de salida, cada uno de

ellos con su tipo correspondiente.
fun nombre-fun(e, : tipo,, ..., e, : tipo,) dev s : tipo'

var x, : tipo",, ..., x; : tipo",

P
ffun
Cuando las funciones tienen mas de un parametro de salida, estos se declaran de
la forma: { s, : tipo,, ..., s, : tipo, }, conm>1

En el cuerpo P se pueden usar variables auxiliares locales declaradas tras la cabecera.
En general, no hacemos explicitas las declaraciones de variables auxiliares de tipos
basicos, tales como, por ejemplo, las variables usadas como contadores en bucles con
contador. Pero hay que tener en cuenta que todas las variables que no son parametros
de entrada o salida son variables auxiliares locales, y nunca hay variables globales.
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2. Lenguaje abstracto de programacion
Imperativa

— Procedimientos: pueden tener parametros de entrada/salida, cuyo valor se puede
modificar a lo largo de la ejecucion, y parametros de entrada que no cambian y que
se declaran precediéndolos con el simbolo e.

proc nombre-proc(e e, : tipo,, ..., € e, : tipo,, es, : tipo', ..., es., : tipo°,)
var x, : tipo",, ..., x, : tipo ",

P
fproc

En algunas ocasiones usamos la notacidon de precondicion y poscondicion para dar
informacion sobre la entrada y la salida de un algoritmo.

O La precondicidn es una expresion booleana que expresa las condiciones sobre los
parametros de entrada de un algoritmo que garantizan que la aplicacion del
algoritmo tiene sentido, ademas de los tipos.

O La poscondicidn es una expresion booleana que relaciona los parametros de salida
con los de entrada, indicando de esta forma qué calculo o proceso realiza el
algoritmo sobre los datos de entrada.
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3. Implementacion de conjuntos finitos
mediante vectores

€1|e21¢3 contenido
I
tiltimo
tipos
conjunto = reg
contenido[1..N] de elemento
ultimo : 0..N
freg
ftipos

e Notese que un conjunto es vacio si y solo si el indice ultimo vale cero, y que se
ignora la informacidn que pueda haber en el vector entre las posiciones u/ltimo + 1
y N.
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3. Implementacion de conjuntos finitos
mediante vectores

* Implementacién de las operaciones cjto-vacio, unit y es-cjto-vacio?:

fun cjto-vacio() dev x : conjunto { O(1)}
x. ultimo =0

ffun

fun unit(e : elemento) dev x : conjunto { O(1) }
x. ultimo =1
x.contenido[l] =e

ffun

fun es-cjto-vacio?(x . conjunto) dev b : bool { O(1) }
b := (x. ultimo = 0)
ffun
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3. Implementacion de conjuntos finitos
mediante vectores

 Implementacion de la operacion esta?.

fun esta?(e : elemento, x - conjunto) dev b : bool { O(xultimo) }
b = falso
=1
mientras i <x. ultimo A —b hacer
b = (x.contenido[i] = e)
i=i+1
fmientras
ffun

 El coste es lineal con respecto al tamafio de la parte ocupada del vector.
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Implementacion (a): vector con posibles repeticiones

 Implementacidn de la operacidn anadir en un vector con posibles repeticiones.
Aqui basta con afnadir el elemento en la primera posicion libre del vector.

proc afiadir-a(e e : elemento, x - conjunto) { O(1) }
si x. ultimo = N entonces error(Espacio insuficiente)
si no
x. ultimo = x. ultimo + 1 ;
x.contenido|x. ultimo] .= e
fsi
fproc
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Implementacion (b): vector sin repeticiones

* Implementacion de la operacion afiadir en un vector sin repeticiones. En este caso se
anade el elemento en la primera posicion libre, pero sélo si el elemento no esta ya en el
vector.

proc anadir-b(e e : elemento, x : conjunto) { O(x.dltimo) }
si —esta?(e, x) entonces
si x.ultimo = N entonces error(Espacio insuficiente)
si no
x.ultimo := x.ultimo + 1 ;
x.contenido[x.ultimo] .= e
fsi
fsi
fproc

 El coste es lineal debido a la busqueda.
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Implementacion (c): vector ordenado sin repeticiones

 Implementacién de la operacion afiadir en un vector de elementos sin
repeticiones y ordenados. Suponemos que el tipo de los elementos sobre
el que se construyen los conjuntos admite una relacion de orden total.

 En este caso, si no esta el elemento, se anade en la posicion adecuada,
para lo cual utilizamos la funcidn busqueda-binaria y un procedimiento
auxiliar desplazar-der que desplaza elementos hacia la derecha del vector.
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Implementacion (c): vector ordenado sin repeticiones

proc afiadir-c(e e : elemento, x : conjunto) { O(xltimo) }
{b, n} :=busqueda-binaria(x.contenido, e, 1, x.ultimo)
si —b entonces
si x.ultimo = N entonces error(Espacio insuficiente)
si no
desplazar-der(x.contenido, n, x.ultimo)
x.contenido[n] = e
x.ultimo = x.ultimo + 1
fsi
fsi
fproc

e El coste total es lineal con respecto a x.ultimo (logaritmico por la busqueda y lineal
por el desplazamiento)
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Implementacion (c): vector ordenado sin repeticiones

{1<c<f+1<N+1}
proc desplazar-der(/[1..N] de elemento, € ¢, f: nat) { O(f —c+1) }
parai =f+ 1 hastac+ 1 paso —1 hacer
Vil = V[i — 1]
fpara
fproc

{1<c<f+1<N+1}
proc desplazar-izq(V]1..N] de elemento, € ¢, f: nat) { O(f —c+1) }
parai = ¢ hasta f hacer
Vi—1] = Vi
fpara
fproc
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Implementacion (a): vector con posibles repeticiones

 Implementacion de la operacidn quitar en un vector con posibles repeticiones. En este
caso hay que recorrer el vector siempre hasta el final para asegurarse de quitar todas
las posibles repeticiones. Para llenar el hueco que se deja al quitar un elemento, se

coloca alli el ultimo elemento.

proc quitar-a(e e : elemento, x : conjunto) { O(xiltimo) }
=1
mientras i < x.ultimo hacer
SI x.contenidol[i] = e entonces
x.contenidoli] := x.contenido|x.ultimo]
x.ultimo = x.ultimo — 1
si no
i=i+1
fsi
fmientras
fproc
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Implementacion (b): vector sin repeticiones

* Implementacidn de la operacion quitar en un vector sin repeticiones. En este caso
podemos parar cuando se encuentra el elemento (o cuando se llega al final si no
estd). Para llenar el hueco que se deja al quitar un elemento, se coloca alli el ultimo

elemento.

proc quitar-b(e e : elemento, x - conjunto) { O(x.dltimo) )
=1
mientras i <x.ultimo A, x.contenido[i] # e hacer
i=1i+1
fmientras
Si i < x.ultimo entonces
x.contenidoli] := x.contenido|x.ultimo] ;
x.ultimo = x.ultimo — 1
fsi
fproc
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Implementacion (c): vector ordenado sin repeticiones

* Implementacidn de la operacion quitar en un vector de elementos sin repeticiones
y ordenados. Invocamos en primer lugar a la funcion busqueda-binaria. Cuando el
elemento e no se encuentra en el vector, no hay que hacer nada. Si elemento e se
encuentra en la posicion n indicada por la busqueda, se elimina llamando a un
procedimiento auxiliar desplazar-izq.

proc quitar-c(e e : elemento, x : conjunto) { O(x.iltimo) }
{b, n} = blusqueda-binaria(x.contenido, e, 1, x.ultimo)
si b entonces
desplazar-1zq(x.contenido, n + 1, x.ultimo)
x.ultimo = x.ultimo — 1
fsi
fproc

* El coste total es lineal debido al desplazamiento que hay que realizar.
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Union, interseccion y diferencia

 Unainteresante posibilidad para implementar las operaciones union, interseccion y
diferencia es hacerlo en términos de cjto-vacio, esta? y afiadir, de manera que los
algoritmos sean comunes para todas las representaciones, aunque el coste en
tiempo dependera del coste de las funciones y procedimientos invocados para

cada representacion.

fun unién(x, y : conjunto) dev z : conjunto
z := ¢jto-vacio()
parai= 1 hasta x.ultimo hacer
anadir(x.contenidoli], z)
fpara
parai= 1 hasta y.ultimo hacer
anadir(y.contenidoli], z)
fpara
ffun
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Union, interseccion y diferencia

fun interseccidn(x, y : conjunto) deV z : conjunto
z = cjto-vacio()
para i = 1 hasta x.ultimo hacer
Si esta?(x.contenidoli], y) entonces anadir(x.contenido(i], z) fsi
fpara
ffun

fun diferencia(x, y : conjunto) dev z : conjunto
z = cjto-vacio()
parai =1 hasta x.ultimo hacer
sI —esta?(x.contenido[i], y) entonces anadir(x.contenidol[i], z) fsi
fpara
ffun
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Union, interseccion y diferencia

e Implementacion (a): vector con repeticiones
— Unidn O(max(x.iltimo, y.iltimo))
— Interseccidn O(x.dltimo-y.dltimo)

— Diferencia  O(xiltimo - yailtimo)

e |mplementacion (b): vector sin repeticiones
— Union O((x.dltimo + y.dltimo)z)
— Intersecciodn O(x.dltimo(y.dltimo + x.dltimo))

— Diferencia  O(x.iltimo(y siltimo + xailtimo))

e |mplementacion (c): vector ordenado sin repeticiones
— Union O((x.biltimo + y.dltimo)z)
— Intersecciodn O(x.dltimo(log(y.dltimo) + x.dltimo))

— Diferencia  O(xailtimo(log(ysiltimo) + xailtimo))
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Cardinal de un conjunto

e (Calcular el cardinal en la segunda y tercera representaciones es inmediato. En la primera es
mas complicado debido a las posibles repeticiones, por lo que el coste es cuadratico.

fun cardinal-b/c(x : conjunto) dev » : nat { O(1) }
n = x.ultimo

ffun

fun cardinal-al(x : conjunto) dev » : nat { O(x.dltz’moz) }

n:=>0
parai= 1 hasta x.ultimo hacer
j=i+l
mientras j < x.ultimo A, x.contenidolj] # x.contenido[i] hacer
j=j+1
fmientras
si j > x.ultimo entonces n :=n + 1 fsi
fpara
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Cardinal de un conjunto

e Otra posibilidad para la primera representacidn es utilizar un conjunto auxiliar y en el que
solamente guardamos los elementos diferentes.

proc cardinal-a2(x : conjunto, » : nat) { O(X-b?lfiMOz) }
var y : conjunto
y := ¢jto-vacio()
parai =1 hasta x.ultimo hacer
si —esta?(x.contenido[i], y) entonces
anadir-a(x.contenidoli], y)
fsi
fpara
n = y.ultimo
X:=y
fproc

 Sin embargo, el coste en el caso peor permanece cuadratico.
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4. Implementaciéon de los conjuntos finitos
con elementos en 1..N

e Alimponer requisitos muy exigentes sobre los elementos, podemos simplificar
considerablemente la representacion general de los conjuntos.

tipos
conjunto : vector[1..N] de bool
elemento: 1.N

ftipos

* Paracrear el conjunto vacio, todas las posiciones del vector se rellenar con el valor

falso.

fun cjto-vacio() dev x: conjunto { O(N)}
x[1..N] := [falso]

ffun
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4. Implementaciéon de los conjuntos finitos
con elementos en 1..N

 Paraanadir un elemento, la posicion del vector correspondiente a ese elemento se
rellena con cierto (si el elemento ya estaba, la informacién no ha cambiado) y las
demas posiciones se dejan igual.

proc afiadir(e e: elemento, x: conjunto) { O(1) }
x[e] := cierto
fproc

e Para quitar un elemento se aplica la misma idea con falso.
proc quitar(e e: elemento, x: conjunto) { O(1) }

x[e] := falso
fproc
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4. Implementaciéon de los conjuntos finitos
con elementos en 1..N

e Para construir un vector unitario con el elemento ¢, podemos hacer x := cjto-vacio();
anadir (e,x). Expandiendo ambos algoritmos se obtiene el siguiente:

fun unit(e: elemento) dev x : conjunto  { O(N) }
x[1..N] = [falso]
x[e] := cierto

ffun

 En esta representacion las busquedas son inmediatas, pues basta acceder
directamente a la posicion correspondiente del vector.

fun esta?(e: elemento, x: conjunto) dev b: bool  { O(1) }
b = x[e]
ffun
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4. Implementaciéon de los conjuntos finitos
con elementos en 1..N

 Parareconocer el conjunto vacio ahora es necesario recorrer todo el vector, puesto
qgue la representacion no contiene ningun contador que facilite la informacion
relacionada con la cardinalidad del conjunto representado.

fun es-cjto-vacio?(x: conjunto) dev b: bool { O(N) }
1:=1
b = cierto
mientras i <N A b hacer
b =~ x[i]
i=i+1
fmientras
ffun

* En el caso mejor el coste es constante, pero en el caso peor el coste es lineal.
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4. Implementaciéon de los conjuntos finitos
con elementos en 1..N

e Las operaciones de unidn, interseccion y diferencia tienen una traduccion
inmediata en términos de operaciones booleanas.

fun union(x, y : conjunto) dev z : conjunto { O(N)}
parai=1 hasta N hacer
z[i] = x[i] V y[i]
fpara
ffun

fun interseccion(x, y : conjunto) dev z : conjunto { O(N)}
parai= 1 hasta N hacer
2[i] = x[i] A[i]
fpara
ffun
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4. Implementaciéon de los conjuntos finitos
con elementos en 1..N

fun diferencia(x, y : conjunto) dev z : conjunto { O(N) }
parai= 1 hasta N hacer
z[i] == x[i] A~ y[i]
fpara
ffun
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4. Implementaciéon de los conjuntos finitos
con elementos en 1..N

e Como la representacion no contienen ningun contador explicito, para calcular el
cardinal del conjunto representado hay que recorrer todo el vector, contando el
numero de posiciones cuyo valor es cierto.

fun cardinal(x : conjunto) dev n: nat  { O(N)}
n:=>0
parai=1 hasta N hacer
si x[i] entonces
n=n+1l
fsi
fpara
ffun
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

 Ahora no interesa saber sélo si un elemento esta o no, sino el nUmero de veces que
aparece. La representacion de un multiconjunto x es un vector x[1..N] de nUmeros
naturales de forma que x[i] indica la multiplicidad en x del elemento i.

tipos
multiconjunto : vector[1..N] de nat
elemento : 1. N

ftipos

* Para crear al multiconjunto vacio, todas las posiciones del vector se rellenan con cero.
fun mcjto-vacio() dev x : multiconjunto  {O(N) }

x[1..N] = [0]
ffun
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

 Paraanadir un elemento, se incrementa la posicion correspondiente.

proc afiadir(e e : elemento, x : multiconjunto) { o(1) }
x[e] =x[e] + 1
fproc

e Para calcular la multiplicidad de un elemento dado, basta acceder directamente a
la posicion correspondiente del vector, pues la representacion se basa
precisamente en esa idea.

fun multip(e : elemento, x : multiconjunto) dev # : nat { o) }
n = xle]
ffun
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

e En cambio, para reconocer el multiconjunto vacio hay que recorrer todo el vector,
comprobando que todas las posiciones valen cero.

fun es-mcjto-vacio?(x : multiconjunto) dev b : bool { O(N)Y
=1
b = cierto
mientras i <N A b hacer
b = (x[i]=0)
i=1+1
fmientras
ffun

e En el caso peor el coste es lineal, aunque en el caso mejor es constante.
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

e Para quitar una aparicion de un elemento, basta decrementar el valor de la
posicidon correspondiente, si el elemento esta en el multiconjunto, es decir, su
multiplicidad es mayor que cero.

proc quitar(e e : elemento, x : multiconjunto) (o)}
si x[e] > 0 entonces x[e] := x[e] — 1 fsi
fproc

e Para borrar todas las apariciones de un elemento en un multiconjunto, basta
anular su posicion correspondiente.

proc borrar(e e : elemento, x : multiconjunto) ~ { O(1)
x[e] =0
fproc
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

e Las operaciones de unidn, interseccion y diferencia tienen una traduccion
inmediata en operaciones aritméticas.

fun unién(x, y : multiconjunto) dev z : multiconjunto {O(N) }
parai=1 hasta N hacer
z[i] = x[i] + y[i]
fpara
ffun

fun interseccion(x, y : multiconjunto) dev z : multiconjunto {O(N) }
parai= 1 hasta N hacer
z[i] == min(x[Z], y[i])
fpara
ffun
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

fun diferencia(x, y : multiconjunto) dev z : multiconjunto { O(N) }
parai=1 hasta N hacer
si x[7] > y[i] entonces
z[i] = x[i] - yli]
si No
z[i] =0
fpara
ffun
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

e Para calcular el cardinal, teniendo en cuenta las multiplicidades de los elementos,
se recorre el vector sumando todas las multiplicidades que se van encontrando.

fun cardinal(x : multiconjunto) dev z : nat { O(N)}
n.=0
parai= 1 hasta N hacer
n:=n-+x|i]
fpara
ffun
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5. Implementacion de los multiconjuntos
finitos con elementos en 1..N

 Para contar solamente los elementos distintos, también se recorre todo el vector,
contando ahora el numero de posiciones cuyo valor es un nuUmero mayor que cero.

fun cardinal-dist(x : multiconjunto) devz:nat { O(N)}
n:=>0
parai= 1 hasta N hacer
si x[i] > 0 entonces
n=n+1
fsi
fpara
ffun
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6. Estructuras lineales enlazadas

tipos
enlace = puntero a nodo
nodo = reg
valor : elemento
sig : enlace
freg
estructura = enlace
ftipos
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Copia de una estructura lineal enlazada

e Laidea del algoritmo copiar es que se construya en g una copia idéntica de la estructura p
dada como argumento. Una asignacion g := p no tendria este efecto, ya que sélo se haria una
copia de punteros, es decir los punteros p y g apuntarian a la misma estructura, pero no
habria una duplicacion de la memoria ocupada, de forma que g apunte a una estructura
idéntica a la que es apuntada por p pero en posiciones de memoria diferentes.

fun copiar(p : estructura) dev ¢ : estructura { Version recursiva del algoritmo }
var r : estructura
si p = nil entonces
q :=nil
si no
r := copiar(p?.sig) { copiar recursivamente el resto de la estructura }
reservar(q)
q1.valor .= copiar-elem(p?.valor) { copiar elementos }
ql.sig :=r
fsi
ffun
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Copia de una estructura lineal enlazada

fun copiar-it(p : estructura) dev q : estructura { Version iterativa del algoritmo }
var r, s, t : enlace
si p = nil entonces ¢ := nil
si no
ri=p
reservar(q)
qt.valor := copiar-elem(rt.valor) { copiar elementos }
s:=q
mientras r1.sig # nil hacer
r:=rl.sig
reservar(¢) { s apunta al nodo anterior de 7 }
t1.valor = copiar-elem(r?1.valor) { copiar elementos }
sT.51g =t
s =1
fmientras
st.sig :=nil
fsi
ffun
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Liberacion de una estructura lineal enlazada

e El procedimiento anular recorre las posiciones de la estructura liberando uno a uno
cada nodo. Por si se diera el caso de que los elementos que se guardan en cada
nodo necesitaran ser anulados de forma semejante, se invoca al procedimiento

anular-elem que libera la memoria correspondiente.

proc anular(p : estructura)
var g : enlace
mientras p # nil hacer
q:=p

p =pl.sig
anular-elem(gt.valor) { anular elementos }

liberar(q)
fmientras
fproc
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Clara Segura, Alberto Verdejo y Yolanda Garcia de la UCM, vy la bibliografia anterior)
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