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1. Introduccién

En este boletin continuamos con el desarrollo del algoritmo de Kruskal que calcula el Arbol
de Expansion de minimo peso (MST) para un grafo dado. El algoritmo de Kruskal se basa, entre
otras cosas, en considerar la lista de aristas del grafo en orden creciente de peso. Esto puede hacerse
facilmente mediante una ordenaci&oiff) de las aristas por su peso, como veremaos en el siguiente
boletin de practicas. Otra alternativa, preferible en muchos casos, es estructurar las aristas como un
monticulo de minimo@nin-heap) organizado por pesos.

Un vector (de punteros a aristas) puede estructurarse como un monticulo con ulineaste
(O(a)) con el numero de elementos (aristas). Una vez estructurado, se puede extraer el minimo (y
eliminarlo, manteniendo la estructura de monticulo) con ad@$teg a). Como el nimero de aristas
gue forman parte de un MST es frecuentemente mucho menor que que el nimero total de aristas del
grafo dado, esta solucién es preferible en muchos casos.

Este boletin describe las actividades a realizar (en dos sesiones de practicas) para implementar
y estudiar la estructura de dato®nticuloy comprobar su correcto funcionamiento y eficiencia. En
particular, se trata de implementar mnin-heapde aristas, con las operacionesad@struir heapy
extraer el minimp

2. Monticulo de minimos omin-heap

Un arbol parcialmente ordenad@e menor a mayor) es un arbol binario casi-completo, en el que
el valor de cualquier nodo es o menor o igual que el de sus nodos hijos. A partir de esta definicion
se derivan las siguientes propiedades:



= Todas las ramas del arbol son secuencias ordenadas.
» Laraiz del arbol es el nodo de minimo valor.

= Todo subarbol es, a su vez, un arbol parcialmente ordenado.

Una de las implementaciones mas eficientes de arbol parcialmente ordenado, y quizas la mas
simple, es la representacion vectorial, también llan{ada-)heap Segun esta representaciénsi
es un vector con elementosA[1] es la raiz del arbol y, dado un noddi],

= Si2i < n, A[2i] es su hijo izquierdo
» Si2i+1 <mn, A[2i+ 1] es su hijo derecho
» Sii# 1, A[|i/2]] es su padre

Con esta estructura, un vector cualquiera aoglementos se puede convertir mm-heap“in
situ” y con un coste tempor#&(n). DenominaremoduildMinHeapa la operacion que hace esta
conversion. Por otra parte, dado un vector estructurado coimteapse puede saber cuéal es el mi-
nimo elemento del vector en(1): basta consultad[1]. Para la practica totalidad de las aplicaciones
de unmin-heap siempre que se consulta el minimo también interesa eliminarlo. Esta eliminacién
no es tan simple, aunque también puede realizarse muy eficientemente, con un coste temporal en el
peor de los casos de(logn). DenominaremosxtractMina la operacion que combina consulta y
eliminacién del minimo. Ambas operacionbsjldMinHeapy extractMin se basan a su vez en una
operacion “interna”, generalmente denominhdapify que consigue restaurar la estructurarde-
heapcuando ésta falla localmente entre un nodo y sus dos hijos, pero ambos hijos tienen estructura
demin-heaps

Aunqgue innecesaria para sus uso en el algoritmo de Kruskal, otra operacion eficiente en un
vector estructurado commin-heapes lainserciénde un elemento, que puede realizarse también en
O(logn). Pueden encontrarse mas detalles sobre esta interesante estructura de datos en la mayoria
de libros de algoritmos y estructuras de datos como, por ejemplo [1].

Para su uso en el algoritmo de Kruskal, se propone implementalaseminHeagle punteros
a aristas con los siguientes atributos y métodos:

class minHeap { /I min-heap de elementos de tipo pArista
int  maxNelem; /I méxima talla de elHeap
int nElem; /I n.elem. de elHeap estructurados en min-heap
pArista *elHeap; /I copia, decrementada en 1, del puntero
/I (vector) a estructurar en min-heap
public:
minHeap(pArista *h, int numElem); // constructor: elHeap = h-1
~minHeap(); /I destructor

int  numElem();
void buildMinHeap(); // convierte el vector elHeap en min-heap
pArista extractMinHeap(); /I extrae y elimina el minimo

3

Este esquema permite aprovechar la interesante propiedad de la opbtalciftinHeapsegin
la cual un vector cualquiera se se estructinaitu” , sin necesidad de copiar o duplicar su conteni-
do. Para ello se propone que el atributo privatideap sea un simple puntero donde se mantendra
la direccion del primer elemento del vectosuministrado al constructor de la clareHeap en su
inicializacién. De esta manera, el programa que use la oia#deap debera invocar al constructor
minHeap(h,n) con el vectoh (de punteros a arista en nuestro caso) que se quiera manejar como
heap. Obviamente, este programa sera responsable de reservar o asignar la memoria tel vector
El cédigo de implementacion dainHeap(h,n)  debera copiah enelHeap (y también hacer
maxNelem = nElem = n) para que el resto de cddigo de la clase pueda trabajar directamente
conelHeap dejando los resultados realmentehen



Por otra parte, conviene recordar que la estructuracion implicita de un vector en arbol binario
(basada en productos y cocientes de los indice@)pexige que el primer elemento util del vector,
gue coincide con el nodo raiz, sea el de indicgno0 como generalmente se asume en el lenguaje
C o C++. Una solucion simple es despreciar la posifigrero ésto no parece una buena idea ya que
exigiria que todos los programas que usen la dia@séleaplo tengan en cuenta, con el consiguiente
riesgo de errores. Una alternativa preferible consiste en decrementiardirecciondeh al copiarla
aelHeap ; es decir, hacetlHeap = h-1

3. Actividades de laboratorio

La actividades que se proponen a continuacion tienen como objetivo producir las rutinas nece-
sarias para convertir un vector de punteros a aristas emnsheapestructurado segun los pesos de
las aristas representadas:

1. Implementar la classminHeapde punteros a arista con los métotdagdMinHeapy extractMin

2. Escribir un programa principal de prueba de la claseHeap Este programa leera un gra-
fo (lista de aristas) por la entrada estdndar, haciendo uso del mégrdide la clasegrafo
desarrollada en sesiones anteriores. A continuacion, mediante el nbétitdMinHeap de-
bera estructurar el vector de aristas en monticulo de minimos. Finalmente, mediante sucesivas
llamadas aextractMindebe escribir por la salida estandar la lista de aristas, ordenadas por
pesos crecientes. Para obtener los nombres alfanuméricos de los nodos de cada arista puede
utilizarse el métodindex2keyde la claséashTable

3. Modificar el programa anterior para obtener el tiempo que necesita el programa para realizar
las operacionebuildMinHeapy (todas las llamadas a&xtractMincon grafos de distintas
tallas. Ver detalles sobre calculo de tiempos en el apéntlice

4. Cuestiones

1. Modifica la estructura de datos para trabajar con monticulos de maximos en lugar de monticu-
los de minimos.

2. Escribe un método que permita insertar elementos en un heap.

3. Escribe un método que permita cambiar el peso de un elemento existente en un heap, mante-
niendo la estructura de monticulo.

4. Usando el concepto geantilla (“template”) de C++, modifica la clasminHeapdesarrollada
anteriormente para que trabaje con cualquier tipo de datos (no necesariamente punteros a
arista).

5. Escribe un programa principal para probar la cigseéricamplementada en el punto anterior,
instanciando el tipo de base a enterios () y a realesdouble ).
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Anexo A
Determinacion de tiempos de ejecucion: primitivaclock

Medir el tiempo de ejecucién de una rutina es una forma empirica de determinar la calidad de una
implementacion del algoritmo correspondiente. En el lenguaje C++ se dispone de la libreria entandar
ctime que corresponde a la librettiane.h  del lenguaje C. Esta libreria nos ofrece algunos tipos
de datos y funciones:

clock_t Tipo similar a urlong
clock_t clock() Retorna un namero de tics de reloj
CLOCKS_PER_SEC Constante para transformar tics a segundos

Con ellos podemos medir el tiempo de ejecucién entre dos llamadas a la ftmié()
Este tiempo no se corresponde con tiempo realmente transcurrido, sino méas bien es el tiempo de
procesador consumido por el proceso que inoak . De esta manera las mediciones resultan
bastante independientes de la carga que tenga el sistema debida a otros procesos. Por ejemplo veamos
el siguiente codigo, dond@} es cualquier bloque de instrucciones cuyo tiempo de ejecucion se
desea determinar:

t1 = clock();
{B}
t2 = clock();

Después de la ejecucion de este fragmento de programa el tiempo de proceso consumido por el
bloque {B} serat2-t1  (en tics).

La precision delockes limitada. En sistemas Unix/Linux estdndar tin™‘equivale a 0.01 se-
gundos (100 tics/s). Dada la gran potencia computacional que en la actualidad tienen la mayoria
de procesadores, esta precision es realnmmentdimitada. Por ejemplo, en un modesto procesador
Pentiumlll a 450Mhz, una buena implementacién del algori@ouicksortes capaz de ordenar 200
vectores de 10,000 enteros de 16 bits en 1 segundo; es decir el tiempo necesario para realizar una
ordenacion es de unos 0.005 segundos. Si quisiéramos medir este tiempo ned@nteobten-
driamos Qics'.

Aungue existen otros métodos de medicion que permiten obtener resoluciones por debajo del
microsegundo, de momento, por simplicidad, trataremos de arreglarnoslas con la @lockon

Obviamente, dadas las limitaciones indicadas, si queremos medir el tiempo de proceso de una
instancia deberemos recurrir a medir el tiempo de procesar muchas instancias y dividir este tiempo
por el niumero de instancias procesadas. Esto plantea el problema de de&idas son las ins-
tancias necesarias para obtener una precision aceptdfreel ejemplo anterior, si realizamos 200
ordenaciones obtendremos una medicion de tiempo de aproximadamente 1 segundo; es decir, 100
tics. Esto resulta en un tiempo por instanciald€00 = 0,005 segundos, con una resolucién de
aproximadamente el 1 %.

En general, el nimero adecuado de instancias a procesar depende de lo que tarde en procesarse
una instancia. Por ejemplo, con el mismo procesador e implementaciQuibiksortanteriores, el
tiempo de ordenar un vector de 1,000,000 de enteros de 16 bits es de 1 segundo aproximadamente.
En este caso, el tiempo por instancia se obtiene directamente con una precision del 1 %, procesando
una sola instancia. Si decidiéramos procesar en este caso el mismo nimero de instancias que en el
caso de talla 10,000, obtendriamos una resolucién del 0.01 % (mucho mas fina de lo necesario), pero
el proceso de medicién tardaria muchisimo mas: unos 200 segundos para ser mas precisos.

Por todas estas razones, el método ideal para medir tiempos con la felozkiconsiste en
fijar un tiempo total(minimo) de procesptt, y determinar cuantas instancias completas pueden
procesarse en ese tiempo (0 algo mas).iSgaiumero de instancias procesaddsy it el tiempo
realmente requerido. El tiempo medio por instancia sefét /i y la resolucion seré proporcional a
t (concretament&00 « 1/(t - CLOCKS_PER_SEC') %, usualmentél /t) %).

1En realidad se obtendra aleatoriamente Qtiog dependiendo del instante exacto en el que se invogiaek



