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Recordemos rdapidamente el enunciado. La
secuencia mira-y-di se construye tomando
como primer término (semilla) una cadena
cualquiera de digitos y, luego, leyendo un
término para obtener el siguiente. Por ejem-
plo, tomando 32 como semilla obtenemos:
32, 1312, 11131112, 31133112,
1321232112, etc. Cada problema viene
dado por tres nimeros en la entrada: el
primero es la cadena que hay que tomar
como semilla; el segundo, la cantidad de
términos que hay que estudiar; el tercero,
una cantidad de apariciones. El programa
debe encontrar la subcadena mas larga que
aparece en los términos de la secuencia la
cantidad de veces que indica el tercer nime-
ro (o mas).

Un teorema debido a Conway afirma que la
longitud de los términos de cualquier se-
cuencia "mira-y-di" aumenta de forma
exponencial. Para este problema no parece
que haya mas remedio que generar y contar
una por una todas las subcadenas que apa-
recen, sin desechar ninguna; el conocimien-
to del método de generacion de la secuencia
no proporciona ninguna ventaja en este sen-
tido.

Asi que la complejidad del programa, tanto
en tiempo como en espacio, serd irremedia-
blemente exponencial. Sin embargo, atn
debemos esforzarnos para que el comporta-
miento del programa sea aceptable paradatos
no muy grandes. El limite de 500 digitos que
se da en el enunciado para la longitud de los
términos de la secuencia corresponde a no
mads de unos 20 términos para semillas pe-
quenas. Es suficientemente bajo como para
permitir algunas licencias en la codificacion,
pero un simple algoritmo de fuerza bruta
quiza no sirva. Una buena eleccién de la
estructura de datos serd crucial. Veamos
nuestra propuesta.

Subcadenas en

la secuencia "mira-y-di

El enunciado de este problema aparecié en el nimero 167 de Novatica (enero-febrero 2004, p. 73). Es el
problema C de los planteados en el I Concurso Universitario de la Comunidad Auténoma de Madrid

(CUPCAM 2003)

Recordemos que nuestras cadenas estin
compuestas tnicamente por los caracteres
1, 2y3.Siunacadenaaparece enun térmi-
no también lo hacen todas sus subcadenas,
lo que sugiere naturalmente la idea de usar
una estructura arborea, en la que cada pre-
fijo comun se almacene una sola vez. Eso
traerd consigo un ahorro de memoria. Mds
concretamente, proponemos almacenar to-
dos las cadenas que nos interesan en un
arbol ternario, en el que cada arco esté eti-
quetado con un 1, un 2 o un 3. Cada nodo
representala cadena que resulta recorriendo
el arbol desde la raiz hasta ese nodo. Y en
cadanodo guardamos un contador que indi-
ca la cantidad de veces que ha aparecido la
cadena correspondiente. Una estructura in-
trinsecamente ordenada como ésta facilita y
hace mas rdpida la busqueda de una cadena
para aumentar su contador y la busqueda
final de la solucién. A esta estructura de
datos (o una pequena variacion de ella) se la
denomina con el vocablo inglés frie.

Para analizar cada término de la secuencia,
lo recorremos de izquierda a derecha, a la
vez que descendemos por el frie, in-
crementando los contadores, desde la raiz,
por los arcos adecuados segun los digitos
que vamos encontrando. Si los arcos en
cuestion no existen, los creamos sobre la
marcha. Pero un solo recorrido como el
descrito no es suficiente: solo sirve para
almacenar el término entero y contabilizar
todos sus prefijos. Para considerar todas las
subcadenas tenemos que hacer nuevos reco-
rridos empezando cada vez por un caracter
distinto de los que forman el término y vol-
viendo a empezar desde la raiz del trie. Y
cada vez que, de este modo, pasamos por un
nodo, aumentamos su contador en una uni-
dad. Por conveniencia (véase mds abajo)
aumentaremos también el contador de la
raiz, que viene a representar la cadena vacia.

Figura 1. Secuencia de estados en la construccion del trie.

Los detalles exactos estdn con el codigo del
programa. Algunos graficos ayudaran a en-
tenderlo. La figura 1 muestrala secuencia de
estados por los que pasa la construccion del
trie durante la exploracion del término 32;
recuadrada, sobre cada flecha, esta la
subcadena que contamos en cada paso.

Al afiadir ahora, tras el término 32, su suce-
sor, el 1312, primero colgaremos de la raiz
la secuencia de arcos 1312, después 312,
después 12 ydespués 2 (que ya existia), para
llegar al resultado de la figura 2, enla que no
mostramos los punteros nulos.

Enel triede la figura 2 tenemos contadas las
cadenas1, 12, 13, 131, 1312, 2, 3,
31, 312y 32, que suponen un total de 21
caracteres, con s6lo 11 nodos. La ventaja
resulta mas apreciable segin aumenta el
ntmero de términos.

La tabla 1 se ha obtenido estudiando se-
cuencias “mira-y-di” con el término 1 como
semilla, y con el ntimero de términos calcu-
lados que se indica en la primera columna.

Se muestra la cantidad de nodos que nuestro
método almacenayla cantidad de caracteres
totales (de todas las subcadenas de los tér-
minos) correspondientes en un método de
fuerza bruta. La cantidad de nodos y la de
caracteres no son comparables directamen-
te, porque un nodo ocupa bastante mds
espacio de memoria, pero el crecimiento de
la tercera columna es mucho mas rapido y
compensa rapidamente esa desventaja (se
puede comprobar asumiendo 16 octetos por
nodo y un octeto por cardcter). La dltima
columna muestra el tiempo aproximado de
ejecucion en unordenador modesto (Pentium
III a 930 MHz). Ojo, que el limite de 500
digitos debe ser ampliado para calcular los
términos del nimero 22 en adelante.
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Cantidad Cantidad Cantidad de Tiempo
de términos de nodos car acteres (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-di” con el término 1

. . como semilla.
Figura 2. Trie para 21 caracteres.

Vamos ahora con los detalles del programa. scanf ("%s %d %d", senilla, Nodo * cr eaNodo ()
Segun el enunciado, podemos asumir que la &nr Term& nr Apari c); {
longitud mdxima de cualquier término serd raiz = creahodo (); Nodo * pNodo;
500. Afiadimos una posicion para el cardcter strepy ((term semlla); PNodo =( Nodo¥) malloc
de fin de cadena: nr Ter m—; si zeof ( Nodo));
recorreAcumul ando ( term, pNodo-> cont ador =0;
rai z); pNodo->r ana[0] = NULL;
#define maxLongTer m(500+1) while ( nrTerm> 0) // para cada pNodo-> r ama[1] = NULL;
término pNodo->r ama[2] = NULL;
Las cabeceras que seran necesarias: { return pNodo;
sigTerm( term); }
#include <stdio.h> // scanf vy nrTerm—;
printf recorreAcumul ando  Como sabemos, calcular un término signifi-
#i ncl ude <string.h> // strcpy vy (term ca describir el anterior. La siguiente funcion
strncpy raiz); ) machaca el argumento que recibe con su
. . descripcion:
El tipo de datos que usaremos, segin lo buscaYkscribeRdo ( raiz, P
nr Apari c);

explicado arriba: void sigTerm( char * term

I'ibera( raiz); {

typedef struct Nodo } return O: char descr[maxLongTerni; //térmi-
{ } ’ no que vamos a calcular

int cont ador; i nt di g = ter n'[O], // digltO que

struct Nodo™ ramaf3]; //unsubarbol  (iartas comprobaciones que serian necesa- eStain:,(:S cont :Cgl.uaml/(/) contador
para cada digito rias en un programa "serio" van a ser omiti- char * pTer m= ter m  // puntero para
} Nodo; das en este programa. Igual que aqui arriba recorrer t er m

. hemos supuesto que la entrada contiene lo char * pDescr = descr; //punteropara

Hay que tener un poco de cuidado con los que esperamos de ella, algo mas abajo va- recorrer descr

indices del array rama, porque vande 0 a 2,

; ! ¢ mos a suponer que siempre obtenemos la
mientras los digitos van de 1 a 3; asi, el

memoria que solicitamos y que los términos while (* pTerm

indice 7se referird al digito '1'+1 de la secuencia que calculamos no sobrepa- { L o
. while (* pTerm== dig)
o san los 500 caracteres de longitud. En un {
La estructura global del programa es ésta: concurso como éste esas comprobaciones cont ++:
it mai no son necesarias y nuestro codigo resultard pTer m ++;
!{ nt main() asi algo menos complicado. }
: *pDescr =‘0'+ t;
int nrProbl; //nimero de problemas en P o mas facil 3 *(ppng(r:r 1) = glog
la entrada (también se toma de la entrada) araempezar POT 0 mas facil, veamos como Descr += 2 '
char semilla[ maxLongTerni; //pri- [eservar memoria para un nodo nuevo y, Si e Tar
mer tér mino (entrada) antes aun, como liberar, de forma recursiva, g=" plerm
. ) . . . cont =0;
i nt nrTerm //nimerodetérminos (entra-  toda la memoria usada en el #re. }
da)_ ; Apari c: // nd d . ) ) *pDescr =0; // para terminar la cadena
In nr Apar i F:, numero de apariciones void |i bera( Nodo * pNodo) st rcpy ( term deSCr);
nece sarias (entrada) {
char ternimaxLongTerni; // término i f ( pNodo) }
ana lizado en cada momento { . L
Nodo * rai z; // punteroa la raiz del zrie i bera ( pNodo-> r ama[O]): Vamos con la pendltima parte: el andlisis de
li bera ( pNodo->r ana[l]); cada término y la insercién de cadenas y
scanf ("%d", &nrProb)); l'i bera ( pNodo-> r ama[2]); subcadenas en el #r7e. El proceso es tal como
while ( nrProbl > 0) // para cada free ( pNodo); se describe al principio de este articulo. El
problema } mismo argumento sufijo, que en la llamada
{ ot Pr obl —: } tiene el contenido del término entero, va

luego apuntando a cada caracter del térmi-
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no: considerado como cadena de caracteres,
sufjjova guardando los distintos sufijos del
término original.

La variable aux recorre cada uno de esos
sufijos a la vez que recorremos el trie y
acumulamos enlos contadores de cadanodo
intermedio y del nodo final. De ese modo
estoy contando cada prefijo de cada sufijo,
es decir, cada subcadena. Recuérdese que en
lallamadaaesta funcion, el primer pardmetro
contiene el término que hay que analizar y el
segundo apunta a la raiz del #re.

voi d recorreAcunul ando( char * sufi -
jo, Nodo* | aRai z)

{
while (* sufijo)
{
acumul a ( sufijo, I|aRaiz);
sufijo++;
}
}
void acumul a ( char * cadena, Nodo
*pNodo)
{
int indice;

pNodo-> contador ++; // iojo!, véase el
comentario abajo
whi l e (* cadena)

{
indice=* cadena-‘l;
if ( pNodo->ramg[indice] ==
NULL)

pNodo->ram[ i ndi cel=
creaNodo();

pNodo = pNodo->ranma[i ndi ce];

pNodo-> cont ador ++;

cadena ++;

}
}

Lainstruccion marcada merece una explica-
cién. Lo que estamos haciendo es acumular
también en el contador de la raiz, es decir, en
el contador de cadenas vacias, lo cual puede
parecer raro.

Larazoén es que asi conseguimos que fodoel
trie cumpla una interesante propiedad: el
contador de cualquier nodo es mayor oigual
que el de cualquiera de sus hijos (y que la
suma de ellos, en realidad). O lo que es lo
mismo, una cadena aparece al menos tantas
veces como sus extensiones, lo que parece
bastante natural. Esta propiedad serd usada
en la funcion busca YEscribeRdo para acor-
tar la busqueda de la solucion.

Encaremos, finalmente, la busqueda del re-
sultado, que nos va a proporcionar materia
para alguna discusion, digamos, estilistica.

Un procedimiento iterativo tiene sus venta-
jas, pero también presenta un problema:
durante el recorrido del f#r7e necesitaremos
subir de los nodos hijos a sus padres, y no
hay forma directa de hacer tal cosa, porque
los nodos no tienen punteros 'hacia arriba'.

Tendriamos que guardar una tabla de pun-
teros a todos los nodos del camino que
estamos visitando. Por el contrario, un pro-
cedimiento recursivo, como el busca que a
continuacion damos en seudocodigo, resul-
ta muy elegante.

string busca ( subarbol)

i f ( subarbol ==NULL|| subar bol -
>cont ador < nrAparic)
return fracaso;
el se
returnc onstruirRdo ( busca
(subar bol ->r ama[0]),
busca( subar bol -> r ana[1]),
busca( subar bol -> r ama[2]));

}

La condicién subarbol->contador<
nrAparic sirve como caso base, porque el
contador de un nodo siempre es mayor o
igual que los de cualquiera de sus descen-
dientes, segtin quedo explicado. La funcion
construirRdotoma el mejor de los tres resul-
tados obtenidos de sus subdrboles y le pone
delante un '1', un '2' 0 un '3' segln corres-
ponda. Si las tres llamadas recursivas han
fracasado, devolvera la cadena vacia (que no
es lo mismo que un fracaso, porque el con-
tador de esfenodo si cumple las condiciones
requeridas). Aqui, sin embargo, aparece un
problema recurrente: estamos malgastando
el espacio de memoria.

Cada vez que se ejecuta el cuerpo de la
funcion busca (excepto en los casos base)
tenemos que usar tres nuevas cadenas de
caracteres para guardar los resultados par-
ciales y trabajar con ellos. Como puede ha-
ber hasta 500 copias de la funcion ejecutan-
dose a la vez, estamos usando 1500 cadenas
de caracteres de tamafio 500 cada una de
ellas. Un lujo que no queremos permitirnos
(aunque quiza podamos: ya se ha dicho que
los limites no estan tan ajustados).

Ese seudocddigo se puede manipular para
que use una sola variable de tipo cadena, la
misma en las tres llamadas, que puede ser el
mismo argumento que se ha recibido. Que-
daria algo como esto que sigue, donde el
pardmetro cadena contendrd en cada mo-
mento la cadena representada por el nodo
que estamos visitando y el pardmetro rdo ird
conteniendo el mejor candidato a solucion
encontrado hasta el momento.
cadena,

busca ( subarbol, rdo)

i f ( subarbol ==NULL|| subarbol -

>contador < nrAparic)

fracaso;
el se
{
if ( strlen(cadena)> strlen
( rdo)
strcpy ( rdo, cadena);
for (i=0; i<=2; i+4)

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

(La funcion agrega anade el cardcter al final
de la cadena y devuelve la propia cadena
resultante).

Aqui es donde aparecen las cuestiones
estilisticas. El tercer pardmetro, rdo, es un
puntero constante que apunta a una direc-
cion de memoria en la que hay almacenada
una cadena de caracteres que todas las co-
pias de la funcion pueden modificar.

Otro tanto pasa con el segundo pardmetro,
cadena. Es decir, que eso son en realidad dos
variables globales, y el hecho de que estén
camufladas las hace menos justificables y
menos manejables. Ademas, la recursion se
vuelve asi impropia: sirve, eso si, para man-
tener implicitamente la tabla de punteros a
nodos de la que habldbamos arriba. Pero a
cambio obtenemos un c6digo menos claroy
poco elegante. Las dos opciones anteriores
pueden valer.

Nos decidimos, sin embargo, por un proce-
dimiento iterativo, que de paso nos permite
practicar el saludable ejercicio de emular
recursion mediante iteracion y pilas. Usa-
mos el array pila para guardar la pila de
punteros a nodos; la variable cadena contie-
ne en cada momento la cadena representada
por el nodo que estamos visitando; la varia-
ble profguarda la profundidad del nodo en
el trie (la raiz tiene profundidad cero), que
coincide con lalongitud de la cadena que ese
nodo representa; la variable mejorcontiene
el mejor candidato a solucion encontrado
hasta el momento; y la variable procedencia
indica desde qué nodo hemos llegado al
actual, para poder actuar en consecuencia:
'1','2" 0'3'indican que venimos de abajo, de
la rama indicada, y un '0' indica que hemos
llegado desde arriba, desde el nodo padre. El
contenido de la variable cadena nos servira
también para saber por cudl camino hemos
llegado al nodo actual.

Las siguientes dos funciones y definiciones
de tipos nos sirven para manejar la pila;
seguin la terminologia tradicional, nos referi-
mos con push al procedimiento que apila un
elemento y con pop al que lo saca.

typedef Nodo *El enPil a;
typedef ElenPila *Pil a;

void push (Pila* p, Nodo* n)
{

N e

(* p)++

}

Nodo *pop ( Pila* p)
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* p)—
return* p;
}
voi d buscaYEscribeRdo
int umbral )
{
Pila pila =( Pila) malloc
( maxLongTerm*sizeof (El enPil a));
char cadena [ maxLongTerm];
char mejor [ maxLongTerm];
int longMejor =0;
int prof =0;
char procedencia

( Nodo* pNodo,

=0,

push (&pila, NULL); // testigo de protec
cion de la pila

while (prof>= 0) // saldremos cuando
intentemos ir al padre de la raiz

if (( pNodo==NULL)||( pNodo-
>contador <umbral ))//fraca-
so

prof —;
pNodo = pop (& pila );
procedencia = cadena [ prof ];

else if (procedencia == ‘3’) //
tenemos que subir en el #r7e
{
if ( prof > longMejor )//
sélo comprobamos esto
justo antes de S u-
bir
{
strncpy ( mejor , cadena,
prof );
mejor [ prof ]1=0;
longMejor = prof ;
}
prof —;
pNodo = pop (& pila );
procedencia = cadena [ prof ];

el se
el trie

{

/I tenemos que bajar en

push (& pila
cadena [ prof ]=
cia +1;

prof ++;
pNodo=pNodo->rama [ pro
cedencia- '07;
procedencia

pNodo);
proceden

=0,
}
}
printf
}

( "%s\n", mejor );

Sin duda, el programa que hemos presenta-
do admite atin algunos ajustes que mejoren
sus prestaciones. Aparecen posibilidades de
ahorro de memoria al observar que la gran
mayoria de los nodos de nuestros drboles
tienen un tnico hijo: estudiando 20 términos
delasecuenciaconsemilla 1 aparecen 92.449
nodos, de los cuales 1.069 son hojas, 90.388
tienen un solo hijo, 916 tienen dos hijos y 76
tienen tres.

Ademas, aproximadamente la mitad de los
digitos que aparecen en cualquier secuencia
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mira-y-di son 1. En vista de esto, puede ser
ventajoso usar laidea de los zr7esdenomina-
dos Patricia, que permiten etiquetar cada
arco del drbol con una secuencia de digitos
en vez de uno sélo Si nos importa mas el
tiempo de ejecucion, podemos agrupar las
llamadas a malloc de forma que se reserve
espacio de una sola vez para, digamos, 1.000
nodos, lo que ahorrard mucho trabajo al
sistema.

Pero las florituras de este tipo no suelen ser
parte de un programa de concurso.
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La Acreditacion Europea de
Manejo de Ordenador
(European Computer Driving
Licence -ECDL) es un
certificado homologado, de
ambito internacional, que
contribuye a simplificar los
tramites de colocacidon vy
constituye una garantia para
la empresa que da el empleo
de que los solicitantes y
empleados tienen el nivel de
conocimientos y habilidades
hecesario para trabajar con
las aplicaciones informaticas
mas comunes.

El concepto ECDL es propiedad
de la Fundacion ECDL
(Fundacién para la
Acreditacién Europea de
Manejo de Ordenador). Dentro
de Europa, el franquiciado
nacional debera ser miembro
del Consejo de Sociedades
Informaticas Profesionales
Europeas (CEPIS, Council of
European Professional
Informatics Societies), como
es el caso de ATI (Asociacién
de Técnicos de Informatica).

Mas informacion en

<http://ecdl.ati.es>
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