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Recordemos rápidamente el enunciado. Lasecuencia mira-y-dí se construye tomandocomo primer término (semilla) una cadenacualquiera de dígitos y, luego, leyendo untérmino para obtener el siguiente. Por ejem-plo, tomando 32 como semilla obtenemos:
32, 1312, 11131112, 31133112,
1321232112, etc.  Cada problema vienedado por tres números en la entrada: elprimero es la cadena que hay que tomarcomo semilla; el segundo, la cantidad detérminos que hay que estudiar; el tercero,una cantidad de apariciones. El programadebe encontrar la subcadena más larga queaparece en los términos de la secuencia lacantidad de veces que indica el tercer núme-ro (o más).
Un teorema debido a Conway afirma que lalongitud de los términos de cualquier se-cuencia "mira-y-dí" aumenta de formaexponencial. Para este problema no pareceque haya más remedio que generar y contaruna por una todas las subcadenas que apa-recen, sin desechar ninguna; el conocimien-to del método de generación de la secuenciano proporciona ninguna ventaja en este sen-tido.
Así que la complejidad del programa, tantoen tiempo como en espacio, será irremedia-blemente exponencial. Sin embargo, aúndebemos esforzarnos para que el comporta-miento del programa sea aceptable para datosno muy grandes. El límite de 500 dígitos quese da en el enunciado para la longitud de lostérminos de la secuencia corresponde a nomás de unos 20 términos para semillas pe-queñas. Es suficientemente bajo como parapermitir algunas licencias en la codificación,pero un simple algoritmo de fuerza brutaquizá no sirva. Una buena elección de laestructura de datos será crucial. Veamosnuestra propuesta.

Recordemos que nuestras cadenas estáncompuestas únicamente por los caracteres
1, 2 y 3. Si una cadena aparece en un térmi-no también lo hacen todas sus subcadenas,lo que sugiere naturalmente la idea de usaruna estructura arbórea, en la que cada pre-fijo común se almacene una sola vez. Esotraerá consigo un ahorro de memoria. Másconcretamente, proponemos almacenar to-dos las cadenas que nos interesan en unárbol ternario, en el que cada arco esté eti-quetado con un 1, un 2 o un 3. Cada nodorepresenta la cadena que resulta recorriendoel árbol desde la raíz hasta ese nodo. Y encada nodo guardamos un contador que indi-ca la cantidad de veces que ha aparecido lacadena correspondiente. Una estructura in-trínsecamente ordenada como ésta facilita yhace más rápida la búsqueda de una cadenapara aumentar su contador y la búsquedafinal de la solución. A esta estructura dedatos (o una pequeña variación de ella) se ladenomina con el vocablo inglés trie.
Para analizar cada término de la secuencia,lo recorremos de izquierda a derecha, a lavez que descendemos por el trie, in-crementando los contadores, desde la raíz,por los arcos adecuados según los dígitosque vamos encontrando. Si los arcos encuestión no existen, los creamos sobre lamarcha. Pero un solo recorrido como eldescrito no es suficiente: sólo sirve paraalmacenar el término entero y contabilizartodos sus prefijos. Para considerar todas lassubcadenas tenemos que hacer nuevos reco-rridos empezando cada vez por un carácterdistinto de los que forman el término y vol-viendo a empezar desde la raíz del trie. Ycada vez que, de este modo, pasamos por unnodo, aumentamos su contador en una uni-dad. Por conveniencia (véase más abajo)aumentaremos también el contador de laraíz, que viene a representar la cadena vacía.

Los detalles exactos están con el código delprograma. Algunos gráficos ayudarán a en-tenderlo. La figura 1 muestra la secuencia deestados por los que pasa la construcción deltrie durante la exploración del término 32;recuadrada, sobre cada flecha, está lasubcadena que contamos en cada paso.
Al añadir ahora, tras el término 32, su suce-sor, el 1312, primero colgaremos de la raízla secuencia de arcos 1312, después 312,después 12 y después 2 (que ya existía), parallegar al resultado de la figura 2, en la que nomostramos los punteros nulos.
En el trie de la figura 2 tenemos contadas lascadenas 1, 12, 13, 131, 1312, 2, 3,
31, 312 y 32, que suponen un total de 21caracteres, con sólo 11 nodos. La ventajaresulta más apreciable según aumenta elnúmero de términos.
La tabla 1 se ha obtenido estudiando se-cuencias �mira-y-dí� con el término 1 comosemilla, y con el número de términos calcu-lados que se indica en la primera columna.
Se muestra la cantidad de nodos que nuestrométodo almacena y la cantidad de caracterestotales (de todas las subcadenas de los tér-minos) correspondientes en un método defuerza bruta. La cantidad de nodos y la decaracteres no son comparables directamen-te, porque un nodo ocupa bastante másespacio de memoria, pero el crecimiento dela tercera columna es mucho más rápido ycompensa rápidamente esa desventaja (sepuede comprobar asumiendo 16 octetos pornodo y un octeto por carácter). La últimacolumna muestra el tiempo aproximado deejecución en un ordenador modesto (PentiumIII a 930 MHz).  Ojo, que el límite de 500dígitos debe ser ampliado para calcular lostérminos del número 22 en adelante.

Subcadenas enla secuencia "mira-y-dí"Óscar Martín Sánchez1,Manuel Carro Liñares2
1 Unidad de Organización y Sistemas, CajaMadrid; 2 Facultad de Informática, Univer-sidad Politécnica de Madrid
<oscarm@epersonas.net>, <mcarro@fi.upm.es> El enunciado de este problema apareció en el número 167 de Novática (enero-febrero 2004, p. 73). Es elproblema C de los planteados en el I Concurso Universitario de la Comunidad Autónoma de Madrid(CUPCAM 2003)

Figura 1. Secuencia de estados en la construcción del trie.
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Vamos ahora con los detalles del programa.Según el enunciado, podemos asumir que lalongitud máxima de cualquier término será500. Añadimos una posición para el carácterde fin de cadena:
#define maxLongTerm (500+1)

Las cabeceras que serán necesarias:
#include <stdio.h>  // scanf y
printf
#include <string.h> // strcpy y
strncpy

El tipo de datos que usaremos, según loexplicado arriba:
typedef struct Nodo
{
   int contador;
   struct Nodo * rama[3];   // un subárbol
para cada dígito
} Nodo;

Hay que tener un poco de cuidado con losíndices del array rama, porque van de 0 a 2,mientras los dígitos van de 1 a 3; así, elíndice i se referirá al dígito '1'+i.
La estructura global del programa es ésta:
int main()
{

int nrProbl;  // número de problemas enla entrada (también se toma de la entrada)
char semilla[ maxLongTerm];  // pri-mer tér mino (entrada)
int nrTerm;   // número de términos (entra-da)
int nrAparic;  // número de aparicionesnece sarias (entrada)
char term[ maxLongTerm];  // términoana lizado en cada momento
Nodo * raiz;   // puntero a la raíz del trie
scanf ("%d", &nrProbl);
while ( nrProbl > 0) // para cadaproblema
{

nrProbl —;

scanf ("%s %d %d", semilla,
&nrTerm,& nrAparic);
raiz = creaNodo ();
strcpy ( term, semilla);
nrTerm —;
recorreAcumulando  ( term ,

raiz);
while ( nrTerm > 0) // para cadatérmino
{

sigTerm ( term);
nrTerm —;
r e c o r r e A c u m u l a n d o

( term,
raiz);

}
buscaYEscribeRdo ( raiz,
nrAparic);
libera ( raiz);

   }
   return 0;
}

Ciertas comprobaciones que serían necesa-rias en un programa "serio" van a ser omiti-das en este programa. Igual que aquí arribahemos supuesto que la entrada contiene loque esperamos de ella, algo más abajo va-mos a suponer que siempre obtenemos lamemoria que solicitamos y que los términosde la secuencia que calculamos no sobrepa-san los 500 caracteres de longitud. En unconcurso como éste esas comprobacionesno son necesarias y nuestro código resultaráasí algo menos complicado.
Para empezar por lo más fácil, veamos cómoreservar memoria para un nodo nuevo y,antes aun, cómo liberar, de forma recursiva,toda la memoria usada en el trie.
void libera ( Nodo * pNodo)
{
   if ( pNodo)
   {
      libera ( pNodo-> rama[0]);
      libera ( pNodo-> rama[1]);
      libera ( pNodo-> rama[2]);
      free ( pNodo);
   }
}

Nodo * creaNodo ()
{

Nodo * pNodo;
pNodo = ( Nodo *) malloc
sizeof( Nodo));
pNodo-> contador = 0;
pNodo-> rama[0] = NULL;

   pNodo-> rama[1] = NULL;
   pNodo-> rama[2] = NULL;
   return pNodo;
}

Como sabemos, calcular un término signifi-ca describir el anterior. La siguiente funciónmachaca el argumento que recibe con sudescripción:
void sigTerm ( char * term)
{
   char descr[ maxLongTerm]; // térmi-no que vamos a calcular

int dig = term[0];  // dígito queestamos contando
int cont = 0;  // contador
char * pTerm = term;  // puntero pararecorrer term
char * pDescr = descr;  // puntero pararecorrer descr
while (* pTerm)

   {
      while (* pTerm == dig)
      {
         cont ++;
         pTerm ++;

}
* pDescr = ‘0’+ cont;
*( pDescr+1) = dig;
pDescr += 2;
dig = * pTerm;
cont = 0;

}
* pDescr = 0;  // para terminar la cadena
strcpy ( term, descr);

}

Vamos con la penúltima parte: el análisis decada término y la inserción de cadenas ysubcadenas en el trie. El proceso es tal comose describe al principio de este artículo. Elmismo argumento sufijo, que en la llamadatiene el contenido del término entero, valuego apuntando a cada carácter del térmi-

 

Figura 2. Trie para 21 caracteres.  

Cantidad 
de términos 

Cantidad 
de nodos 

Cantidad de 
caracteres 

Tiempo 
(mseg) 

2 3 3 0 
5 20 60 0 

 8 78 355 0 
11 517 5.119 0 
14 3.261 67.557 0 
17 17.538 721.744 0 
20 92.449 8.088.396 5 
23 489.842 94.892.811 40 
26 2.512.392 1.088.369.957 185 

Tabla 1.  Resultado de secuencias “ mira-y-dí” con el término 
1 como semill a. 

 

Figura 2. Trie para 21 caracteres.
Tabla 1.  Resultado de secuencias �mira-y-dí� con el término 1como semilla.
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no: considerado como cadena de caracteres,sufijo va guardando los distintos sufijos deltérmino original.
La variable aux recorre cada uno de esossufijos a la vez que recorremos el trie yacumulamos en los contadores de cada nodointermedio y del nodo final. De ese modoestoy contando cada prefijo de cada sufijo,es decir, cada subcadena. Recuérdese que enla llamada a esta función, el primer parámetrocontiene el término que hay que analizar y elsegundo apunta a la raíz del trie.
void recorreAcumulando ( char * sufi-
jo, Nodo * laRaiz)
{
   while (* sufijo)
   {
      acumula ( sufijo, laRaiz);
      sufijo ++;
   }
}

void acumula ( char * cadena, Nodo
* pNodo)
{

int indice;pNodo->contador ++;  // ¡ojo!, véase el
comentario abajo

   while (* cadena)
{

      indice = * cadena - ‘1’;
if ( pNodo-> rama[ indice] ==

NULL)
pNodo-> rama[ indice]=
creaNodo();

pNodo = pNodo-> rama[ indice];
pNodo-> contador ++;

      cadena ++;
   }
}

La instrucción marcada merece una explica-ción. Lo que estamos haciendo es acumulartambién en el contador de la raíz, es decir, enel contador de cadenas vacías, lo cual puedeparecer raro.
La razón es que así conseguimos que todo eltrie cumpla una interesante propiedad: elcontador de cualquier nodo es mayor o igualque el de cualquiera de sus hijos (y que lasuma de ellos, en realidad). O lo que es lomismo, una cadena aparece al menos tantasveces como sus extensiones, lo que parecebastante natural. Esta propiedad será usadaen la función buscaYEscribeRdo para acor-tar la búsqueda de la solución.
Encaremos, finalmente, la búsqueda del re-sultado, que nos va a proporcionar materiapara alguna discusión, digamos, estilística.
Un procedimiento iterativo tiene sus venta-jas, pero también presenta un problema:durante el recorrido del trie necesitaremossubir de los nodos hijos a sus padres, y nohay forma directa de hacer tal cosa, porquelos nodos no tienen punteros 'hacia arriba'.

Tendríamos que guardar una tabla de pun-teros a todos los nodos del camino queestamos visitando. Por el contrario, un pro-cedimiento recursivo, como el busca que acontinuación damos en seudocódigo, resul-ta muy elegante.
string busca ( subarbol)
{
   if ( subarbol == NULL || subarbol-

>contador < nrAparic)
      return fracaso;
  else

return c onstruirRdo ( busca
( subarbol-> rama[0]),
busca( subarbol-> rama[1]),
busca( subarbol-> rama[2]));

}

La condición subarbol->contador<nrAparic sirve como caso base, porque elcontador de un nodo siempre es mayor oigual que los de cualquiera de sus descen-dientes, según quedó explicado. La funciónconstruirRdo toma el mejor de los tres resul-tados obtenidos de sus subárboles y le ponedelante un '1', un '2' o un '3' según corres-ponda. Si las tres llamadas recursivas hanfracasado, devolverá la cadena vacía (que noes lo mismo que un fracaso, porque el con-tador de este nodo sí cumple las condicionesrequeridas). Aquí, sin embargo, aparece unproblema recurrente: estamos malgastandoel espacio de memoria.
Cada vez que se ejecuta el cuerpo de lafunción busca (excepto en los casos base)tenemos que usar tres nuevas cadenas decaracteres para guardar los resultados par-ciales y trabajar con ellos. Como puede ha-ber hasta 500 copias de la función ejecután-dose a la vez, estamos usando 1500 cadenasde caracteres de tamaño 500 cada una deellas. Un lujo que no queremos permitirnos(aunque quizá podamos: ya se ha dicho quelos límites no están tan ajustados).
Ese seudocódigo se puede manipular paraque use una sola variable de tipo cadena, lamisma en las tres llamadas, que puede ser elmismo argumento que se ha recibido. Que-daría algo como esto que sigue, donde elparámetro cadena contendrá en cada mo-mento la cadena representada por el nodoque estamos visitando y el parámetro rdo  iráconteniendo el mejor candidato a soluciónencontrado hasta el momento.
busca ( subarbol, cadena, rdo)
{

if ( subarbol == NULL || subarbol-
>contador < nrAparic)

   fracaso;
else

  {
if ( strlen( cadena)> strlen
   ( rdo))

         strcpy ( rdo, cadena);
      for ( i=0; i<=2; i++)

       busca ( subarbol-> rama[ i],
  agrega( cadena,’1'+ i), rdo);

   }
}

(La función agrega añade el carácter al finalde la cadena y devuelve la propia cadenaresultante).
Aquí es donde aparecen las cuestionesestilísticas. El tercer parámetro, rdo, es unpuntero constante que apunta a una direc-ción de memoria en la que hay almacenadauna cadena de caracteres que todas las co-pias de la función pueden modificar.
Otro tanto pasa con el segundo parámetro,cadena. Es decir, que eso son en realidad dosvariables globales, y el hecho de que esténcamufladas las hace menos justificables ymenos manejables. Además, la recursión sevuelve así impropia: sirve, eso sí, para man-tener implícitamente la tabla de punteros anodos de la que hablábamos arriba. Pero acambio obtenemos un código menos claro ypoco elegante. Las dos opciones anteriorespueden valer.
Nos decidimos, sin embargo, por un proce-dimiento iterativo, que de paso nos permitepracticar el saludable ejercicio de emularrecursión mediante iteración y pilas. Usa-mos el array pila para guardar la pila depunteros a nodos; la variable cadena contie-ne en cada momento la cadena representadapor el nodo que estamos visitando; la varia-ble prof guarda la profundidad del nodo enel trie (la raíz tiene profundidad cero), quecoincide con la longitud de la cadena que esenodo representa; la variable mejor contieneel mejor candidato a solución encontradohasta el momento; y la variable procedenciaindica desde qué nodo hemos llegado alactual, para poder actuar en consecuencia:'1 ', '2 ' o '3 ' indican que venimos de abajo, dela rama indicada, y un '0' indica que hemosllegado desde arriba, desde el nodo padre. Elcontenido de la variable cadena nos servirátambién para saber por cuál camino hemosllegado al nodo actual.
Las siguientes dos funciones y definicionesde tipos nos sirven para manejar la pila;según la terminología tradicional, nos referi-mos con push al procedimiento que apila unelemento y con pop al que lo saca.
typedef Nodo *ElemPila;
typedef ElemPila *Pila;

void push ( Pila * p, Nodo * n)
{
  ** p = n;
  (* p) ++;
}

Nodo * pop ( Pila * p)
{
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  (* p) —;
  return ** p;
}
void buscaYEscribeRdo  ( Nodo * pNodo,
int umbral )
{

Pila pila  = ( Pila) malloc
( maxLongTerm * sizeof ( ElemPila));

   char cadena [ maxLongTerm ];
   char mejor [ maxLongTerm ];
   int longMejor  = 0;
   int prof  = 0;
   char procedencia  = ‘0’;

push (&pila, NULL); // testigo de protec
ción de la pilawhile (prof >= 0) // saldremos cuando
intentemos ir al padre de la raíz

   {
      if (( pNodo==NULL) || ( pNodo-

>contador <umbral ))  // fraca-
so
      {
         prof —;
         pNodo  = pop  (& pila );
         procedencia  = cadena [ prof ];
      }else if (procedencia == �3�) //

tenemos que subir en el trie
      {

if ( prof > longMejor ) //
sólo comprobamos esto
justo antes de s u -
bir

{
strncpy  ( mejor , cadena ,
prof );

mejor [ prof ] = 0;
longMejor  = prof ;

         }
         prof  —;
         pNodo  = pop  (& pila );
         procedencia  = cadena [ prof ];
     }
      else  // tenemos que bajar en
el    trie
     {

push  (& pila , pNodo);
cadena [ prof ] = proceden
cia +1;
prof  ++;
pNodo=pNodo-> rama [ pro
cedencia- '0'];
procedencia  = '0';

      }
   }
   printf  ( "%s\n ", mejor );
}

Sin duda, el programa que hemos presenta-do admite aún algunos ajustes que mejorensus prestaciones. Aparecen posibilidades deahorro de memoria al observar que la granmayoría de los nodos de nuestros árbolestienen un único hijo: estudiando 20 términosde la secuencia con semilla 1 aparecen 92.449nodos, de los cuales 1.069 son hojas, 90.388tienen un solo hijo, 916 tienen dos hijos y 76tienen tres.
Además, aproximadamente la mitad de losdígitos que aparecen en cualquier secuencia

mira-y-dí son 1. En vista de esto, puede serventajoso usar la idea de los tries denomina-dos Patricia, que permiten etiquetar cadaarco del árbol con una secuencia de dígitosen vez de uno sólo Si nos importa más eltiempo de ejecución, podemos agrupar lasllamadas a malloc de forma que se reserveespacio de una sola vez para, digamos, 1.000nodos, lo que ahorrará mucho trabajo alsistema.
Pero las florituras de este tipo no suelen serparte de un programa de concurso.


