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Resumen

Los Smuladares a Eventos Discretos cuentan con un bloque, usualmente llamado calendaio, cuyo
propdsito es gestionar los eventos durante lasimuladén. A tal efedo el simulador estableceun mecanismo en el
cual, por un lado va notificando a calendario la necesidad de planificar futuros eventos y por otro lado va
redbiendo cel calendario la indicadén de geautar las tareas correspondientes, a medida que los eventos van
ocurriendo. En laimplementacion més elemental de calendario, los eventos cuya ocurrencia no ha sucedido alin,
son colocados en una lista simple, ordenada por e valor de tiempo ce planificadon de los mismos. Esta
variante, en la que @ orden de ocurrencia de los eventos depende su paosicidon dentro de la lista, es eficiente
mientras hay muy pocos eventos planificados (no mas de unas decenas), pero cuando ese ndmero crece la
implementacidn se tornamuy lentay es predso reaurrir a mecanismos més eficientes.

La gestion de los eventos es una de las tareas con mayor peso en la determinadon del tiempo ce geaucion
de la smuladoén, por lo que la diciencia del ssimulador depende fuertemente de la eficiencia del calendario.
Para la mayoria de las implementadones, €l tiempo de geaucion de sus operadones depende del nimero de
evantos planificados (cuyo orden varia en la pradicadesde 10 hasta 10°) y en menor medida de su distribucién
temporal. Este contexto compromete la decdén del tipo dce calendario y obliga aelegir una variante aleauada a
las condiciones que plantea ¢ modelo asimular.

El propdsito de esta Tesis es explorar, a estilo de un estado ddl arte, las dternativas que existen para
implementar el calendario, introducir propuestas y variantes, programar un conjunto de dlasy ensayarlas bajo
diversas condiciones. Se mmienza definiendo formamente las operadones del calendario y comentando los
problemas que & mismo debe resolver. Luego se presentan veintitrés implementadones, se describen sus
caaderisticas constructivas bésicas, se destacan sus principales cualidades y se reportan algunas pautas de
caader comparativo. Dos de las veintitrés implementad ones presentadas constituyen propuestas propias de este
trabajo de Tesis. Una de dlas es € meanismo BSS (Bounded Sequential Searching), el cual sirve de base a
siete posibles implementadones. La otra es Shat-Cut List. En ambos casos < trata de estructuras que dojan los
eventos en unalista ordenaday que procuran, por distintos medios, reducir €l costo de las inserciones apelando a
mecanismos para acéerar las busquedas £aienciales.

Una vez presentadas las veintitrés implementadones % describen las dos propuestas propias con mayor
detalle, luego de lo cua se @orda la faz experimental del trabgjo. Esta dapa se gpoya en un conjunto de
implementaciones que fueron programadas para su ensayo, son estas: siete que tienen como base d mecanismo
BSS dos variantes de Shat-Cut List, tres variantes de lista simple y seis de las implementadones méas
conocidas (la estructura de Henriksen, Pairing Heap, Skip List, Implicit Heap, Skew-Heap (Top-Down) y Sday
Tred. La metoddogia empleada en los andlisis comparativos consiste en: 1) Elegir un modelo a simular, 2)
Redizar lasimuladén del modelo elegido ddando a simulador del calendario a evaluar, 3) Medir e tiempo e
geaucion de la ssimulaadn, 4) Repetir los puntos 2) y 3) con distintos calendarios y cotegjar los resultados. El
modelo mas difundido y aceptado como test de calendario, y sobre d cual se redizala mayoria de los ensayos
de esta Tesis, es The Hold Model. Se trata de un sencill o mecanismo que nsiste en planificar sdlo un evento
por cada eveto ocurrido. Su principal limitadén consiste en mantener constante d nimero de eventos. Este
hedcho motiva la bisqueda de modelos aternativos y en tal sentido se ensayan algunos Model os de Cola, uno de
los cuales resulta gropiado para cubrir aspedos con los que The Hold Model no permite experimentar (la
variabili dad del nimero de eventos planificados y la remocion de eventos distintos del préximo a ocurrir).

A pesar de que d importante desarroll o de los equipas de addmputo ha ontribuido a estrechar las diferencias
entre los tiempos de geaucion de las distintas implementadones, una decdédn adeauada de calendario no es un
problema trivial, y cuando en una simuladén e ndmero de eventos planificados alcanza valores del orden de
100 o superior, es una tareainevitable y crucia en la eficiencia de todo el proceso. Esta Tesis constituye una
contribucion a presentar formalmente este problema, ofreceun extenso panorama de las luciones existentes,
introduce propuestas y variantes, muestra resultados de ensayos redizados ©bre dgunas de dlas, sefida las
diferencias y sugiere dgunas pautas de decdén. Su resultado mas relevante es €l destacalo desempefio de tres
de las implementadones sustentadas por € mecanismo BSS (Linked Exact Bottom Up, Array Bottom Up y
Array Top Down) y el problema aierto mas interesante & el avance en la blisqueda de variantes més €ficientes
paralaimplementad6n Shat-Cut List.
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Abstract

Discrete Event Simulators include a block, usually named calendar, aimed to manage events throughout the
simulation. In order to do it, the simulator settles a mechanism through which it warns the calendar every time
an event needs to be scheduled, and gets from the calendar the indication to execute the corresponding task as
eveits occurs. The simplest calendar implementation keeps all generated, but not yet evaluated, events in a
simple list. Anytime new events need to be scheduled they are inserted into the list, and when the tasks due to
the lastly occurred event are over, the simulator seeks the next one, removes it from the list and executes its
corresponding tasks. This option, in which the event occurrence order depends upon their position into the list,
performs quite good as long as the number of scheduled events keeps low all the time (no more than a few tens),
but as this number grows higher, the implementation becomes lower, and more efficient solutions must be
attempted.

The time consumed by events management is critical beside the whole simulation time, therefore the
simulator efficiency strongly depends upon the calendar efficiency. The execution time of most of the
implementations mostly depends on the number of scheduled events (whose order may vary from 10 up to 10°)
and also on their temporal distribution. This environment makes the calendar election be so dependent on the
conditions imposed by the model to simulate.

The purpose of this Thesisis to explore, in a state of the art style, the huge number of existing solutions to
work out the calendar implementation, to introduce modifications and proposals and to test a set of them under
varied conditions. At the beginning the calendar operations are formally defined and the problems that it is
committed to solve are commented. Afterwards twenty three implementations are introduced, their main
characteristics are described, their features are pointed out and some comparative guidelines are reported. Two,
out of these implementations are proposals of this Thesis. One of them, called BSS (Bounded Sequential
Searching) is a mechanism that performs as the basis for seven possible implementations. The other one is
called Shat-Cut List. Both of them allocate events in a sorted list, and attempt to reach efficiency by hastening
sequential searching through the list.

Once the twenty three implementations are introduced, both proposals are described in more detail and
afterwards the experimental side of the Thesis is approached. This part of the work is supported by a set of
calendars that has been programmed. They are: seven implementations of the BSS mechanism, two of Shat-
Cut Ligt, three of the simple list and six out of the best known ones (the Henriksen's structure, Pairing Heap,
ip Ligt, Implicit Heap, Skew Heap (Top-Down) and Sday Tred. The procedure to undertake comparative
analysis requires. 1) To select amodel to simulate, 2) To simulate the selected model being the calendar of the
simulator the one under test, 3) To measure the simulation execution time, 4) To repeat 2) and 3) with different
calendar implementations and to compare the results. The best known and most accepted model to test a
calendar, and over which most of the experiments are performed is The Hold Model. It consists of a mechanism
that schedules only one event at every occurred event. Its main lack concerns the number of events, that is kept
fixed throughout the whole trial. This fact encourages the research for alternative models, and in this sense some
Queuing Models are tested. One of them results to properly cover the features that the The Hold Model does not
let to experiment with (variability of the number of scheduled events and removal of events different than the
next to occur).

Even though computers development has contributed to reduce the differences of execution time among all
implementations, an adequate election of the calendar is still not atrivial problem, and whenever the number of
scheduled events of a simulation reaches a number of 100 or higher, it is an unavoidable task, and crucial in the
whole simulation efficiency. This Thesisis a contribution to formally introduce this problem, it shows many of
the existing solutions, it introduces modifications and proposals, it shows the results of experimental trials done
over some of them, it points out the differences among them and suggests some guidelines for a proper election.
Its most relevant result is the remarkable performance of three of the implementations supported by the BSS
mechanism (Linked Exact Bottom Up, Array Bottom Up and Array Top Down) and the most interesting open
problem is the research for more efficient implementations of the Shat-Cut List.

Key Words: Event, Node, | mplementation, Discrete Event Simulation
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1. Introducdon

La Simuladén a Eventos Discretos (SED) es una técnica para modelar y evaluar sistemas en los que los
cambios de estado se producen en un conjunto discreto de instantes de tiempo correspondientes a eventos de
interés que aontecan aintervalos aleaorios.

Para cala modelo a simular es predso determinar el conjunto de todcs |os eventos capaces de modificar su
estadoy establece las acdones a geautar como consecuencia de la ocurrencia de los mismos. El mecanismo de
la SED cobra sentido a partir de que las acdones asociadas a dertos eventos contemplan la planificadén de
nuevos eventos. Como conseasencia de dlo, a medida que d conjunto de eventos planificados crece sus
tiempos de ocurrencia van quedando intercdados de un modoimprededble. Sin embargo e independientemente
del nimero de eventos planificados, € simulador debe estar, en todo momento, en condiciones de reconocer €
evento mas pronto a ocurrir y de geautar las acdones asociadas a mismo. Latareade aministrar los eventos,
gue es la que en definitiva garantiza la mrreda evolucion de todo € mecanismo, esta a cago de un bloque
usualmente llamado calendario.

Debido a que d ssmulador reaurre ala generad6n de nimeros aleaorios para imitar el comportamiento de
las variables del modelo que tienen ese caader, los resultados de una serie de ssmuladones redizadas bre d
mismo modelo presentan, en general, valores estadisticamente dispersos. Para amtar esa dispersion y
mantenerla dentro de valores admisibles es necesario, entre otras cosas, promediar los resultados de varias
gjeauciones, tomando la precaicion de degir, cada vez, juegos de nimeros aleaorios nuevos e independientes
de los anteriores. Esta necesidad de repetir la simuladén (eventualmente gran cantidad de veces) torna aiticos
los tiempos de geaucion y obliga aredobar esfuerzos para mantenerlos bajos. Una de las tareas con mayor peso
en ladeterminad6n del tiempo total de geaucion de la SED es predsamente la gestion de los eventos.

Se puede dedr entonces que @ calendario debe resolver dos tipos de problema. Uno de caader
eminentemente |6gico y operativo cual es el de garantizar €l orden corredo de ocurrencia de todos los eventos, y
otro de arader puramente aialitativo, cual es el de operar en & menor tiempo paible.

En lapradicalas tareas del calendario se implementan asociando a cala evento un objeto (registro) capaz
de recordar informadén relativa d mismo, por ggemplo €l instante para d que esta prevista su ocurrencia (t) y
las modificadones que la misma ha de provocar en el modelo [15]. El problema se reduce antonces a gestionar
adeauadamente los registros, para lo cual e simulador debe ntar con uma estructura de datos y su
correspondiente dgoritmo capaces de:

1) Almacenar los registros en el momento de su generadén (insertar).

2) Extrae, en cualquier momento, €l registro asociado a evento mas préximo a ocurrir, 0 sea ¢ de mas bajo
valor det (remover).

La estructura goropiada para alministrar 1os registros del modoindicado es la cola de prioridad [23, 27]. A
diferencia de las pilas y colas que mmo tipo ce dato abstracto aceptan inserciones sin restriccion y permiten las
extracdones de aaierdo a orden cronolégico de lasinserciones, en las colas de prioridad cada registro alojaun
valor indicador de su prioridad, de manera que las inserciones también proceden sin restricddn, pero las
remociones extraen de la estructura d registro con el valor de prioridad mas alto. El calendario es entonces una
cola de prioridad (entendiendo pa tal ala estructura de datos mas €l conjunto de funciones que permiten operar
sobre dla) encargada de gestionar los registros en la SED. En €l calendario la prioridad més ata se crresponde
con el valor mas bajo de t y viceversa y su eficiencia depende de qué tan répido sea cgaz de geautar las
operadones 1) y 2) indicadas més arriba, sujeto a una diversidad de andiciones vinculadas fundamental mente
al nimero de registros contenidos a momento de su gjeaucién y ala distribucién temporal de los mismos.

En su formulad6n mas elemental el calendario se implementa wlocando los registros en una lista smple.
Se puede prescindir de mantenerla ordenada, hadendo las inserciones mediante d agregado pa uno cualquiera
de sus extremos (el mismo pa razones de simplicidad, pero no necesariamente) y recorriéndola integra en busca
del registro con el valor mas bajo de t en cada remocion. O bien se puede mantener la lista ordenada segun €l
valor de t de los registros, resultando asi las remociones operadones de muy bajo costo (tanto como las
inserciones en el caso anterior) ya que d registro del préximo evento estara siempre en € mismo extremo de la
lista. En este Ultimo caso las inserciones deben recorrerla pero no integramente, sino sélo hasta llegar a la
paosicién en la que mrresponda dojar € nuevo registro. En un calendario implementado mediante este Ultimo
mecaiismo la complegjidad, medida através del nimero de wmparadones necesarias para llevar a cao las
inserciones es O(n), donde n es el numero de registros en lalista & momento de insertar, mientras que d costo
de las remociones es O(1), es dedr independiente de n.



Si los registros insertados en €l calendaio con e mismo valor de t son removidos respetando € orden
FIFO, e calendario se dice etable. Para dgures implementadones la estabilidad resulta una propiedad
imposible de ser cumplida. Para otras depende de la forma en que se planteen en e cddigo ciertas
comparadones. Por gemplo, s en ura implementadon mediante lista simple, con inserciones asistidas por
busqueda seauencial, cada cmparadén pregunta si € valor det del registro a insertar es "mayor" que d valor
det del registro siguiente en el recorrido seauencia y en caso afirmativo se desplazahada 4, laimplementadén
no resulta estable. Pero si la comparadédn dedde segun la condicién "mayor o igual”, entonces el calendario si
resulta estable. La estabilidad suele ser un requisito impuesto pa e modelo, para resolver necesidades
puntuales, pero estadisticamente hablando no es relevante por 1o que una larga serie de operadones dificilmente
presentara diferencias sustanciales en los resultados s£aque se trate de unaimplementacién estable o no.

El objetivo principal de esta Tesis es e estudio de las distintas implementadones de calendario y su
impado sobre d tiempo e geaucion de la SED. El trabgjo se inicia explorando, a estilo de un estado el arte,
las dternativas que existen para implementar e calendario se destacan sus principales cualidades y se reportan
algunas pautas de caader comparativo. Dos de las veintitrés implementadones presentadas constituyen
propuestas propias de este trabgjo de Tesis. Una de dlas, llamada BSS (Bounded Sequential Searching), es un
mecaiismo que opera sobre una lista ordenada de eventos, procurando acderar las busguedas mediante la
asistencia de una estructura montada sobre la lista. Para dlo se define un limite B al tamafio de lalistay a de
cualquierade los gmentos resultantes de su particién. Cada vez que, producto de las inserciones, el tamafio de
lalistao el de aalquier ssgmento supera d valor de B, se redizasu particidn, lo cual consiste en dar acceso a
alguno de sus elementos intermedios. El acceso se da desde un rodoinsertado en uralista auxiliar, creada en un
nivel superior. EI mismo mecaiismo de particion vale para las listas auxili ares, por 1o que d incremento del
nimero de evaitos va aompafiado cel credmiento del ndmero de nodcs auxiliares y por ende de listas
auxiliares. La ventajadel mecanismo esta en que d ingreso ala estructura se hace aravés de lalista auxiliar del
nivel mas ato, lo que permite d acceso inmediato a posiciones adelantadas de la lista de eventos y
consealentemente rgpido acceso al punto de insercidn. La estructura que resulta de la glicadén de ete
mecanismo guarda estrecho pareddo con la version deterministica de Skip List (DSL), tanto en su arquitedura
Como en sus mecaiismos de operadon, por o que puede mnsiderarse una variante de implementadén de la
misma. La otra propuesta, llamada Shat-Cut List también basa su estructura en ura lista ordenada de eventos.
Al igual gque en BSS, su objetivo es acderar los recrridos sauenciales mediante busquedas eficientes logrando
por lo tanto rapido acceso a punto de insercidon. Para dlo cada demento de la lista establecedos enlaces, uno
hada d elemento siguiente y otro hada dguno mas adelantado en el recorrido seauencial. Toda busqueda
procede chequeando el elemento adelantado antes que @ siguiente. Entonces, segun resulte la cmparadaén
contra d elemento adelantado es probable que la busqueda prosiga por €, o que equivale atomar un "atagjo"
(short-cut) en el recorrido seauencial delalista

Ademés de los enfoques de tipo analitico presentados para describir las implementadones a través de las
propiedades de su estructura y de los algoritmos que operan sobre dla (al estilo del andlisis redizado unos
parrafos més arriba sobre la lista simple), también es pertinente mntar con evaluadones de tipo experimental y a
ese dedo se gela en esta Tesis a una metoddogia que cnsiste en: 1) Elegir un modelo a simular, 2) Redizar
la smuladén del modelo elegido ddando a simulador del calendario a evaduar, 3) Medir € tiempo ce
geaucion delasimuladon, 4) Repetir los puntos 2) y 3) con distintos calendarios y cotejar los resultados. En la
mayoria de los experimentos  utiliz6 un modelo de prueba wnocido y acetado para la evaluadon de
calendarios. Se denomina The Hold Model y su evolucién se reduce aplanificar uno y sélo un evento por cada
evento ocurrido. Una de las variables para gustar su comportamiento tiene que ver con el tiempo de
planificadén de cala nuevo evanto, €l cua se determina sumando un valor aledorio al tiempo el evento cuya
ocurrencia se eta tratando. La otra variable importante de The Hold Model es e nimero de eveitos
planificados, €l cual se mantiene mnstante eigual al valor inicia durante todo el ensayo. Si bien la mayoria de
los ensayos de eta Tesis € rediza sobre The Hold Model, también se procura extender el alcance de los
experimentos hacia dgunos Modelos de Cola. La busqueda de modelos alternativos tiene por objetivo salvar la
limitacién que impone The Hold Model manteniendo fijo el nimero de eventos planificados. Luego de una serie
de pruebas, se ariba aun modelo que alemés de presentar gran variabilidad en el nimero de eventos permite
ensayar laremocion del calendario de eventos distintos del proximo a ocurrir o cual, si bien es poco frecuente
en la SED, puede wbrar importancia en el tratamiento de modelos espedales. Se trata de una sucesion o
Tandem de wmlas M/M/1 en e que la primera de dlas incluye determinado tipo ce fala cmo parte de su
comportamiento.

Las implementadones de calendario han sido oheto de andlisis durante largo tiempo [8, 13, 14, 20,21]. El
desarrollo delas colas de prioridady de muchas de las implementadones de calendario tuvo un auge (puesto en
evidencia por lafecha de la mayoria de los articulos disponibles) alrededor del afio 1980. El principal propésito
de su estudio es disefiar algoritmos capaces de administrar los registros de un modo €eficiente, contribuyendo asi
a incrementar la velocidad de la SED. Existe aduamente una elorme variedad de estructuras cgpaces de
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comportarse @mo calendario, algunas de dlas disefiadas espedficamente, otras bajo la forma de estructuras
clasicas. La dasificagdn mas habitual es aquella que las considera divididas en tipolistay tipo arbal, pero dado
gue esta dasificaddn no guarda unareladon estricta wn el rendimiento, alos fines del presente andlisis resulta
tan arbitraria como cualquier otra. Asi también se pueden distinguir aquellas que redizan el ordenamiento de los
registros por lotes (en batch) mediante la glicadon de un algoritmo espedfico en un instante determinado, de
aquell as que redizan el ordenamiento en forma mntinua. O por gemplo aguellas que necesitan montar parte
importante de su estructura antes de iniciar la simuladén, es dedr estando vadas, de las que mientras no
contienen registros no existen como estructura. Pueden distinguirse también las implementadones que para
operar necesitan que se les aiministre d valor de un determinado nimero de parametros (tipicamente d maximo
nimero de registros a dojar, pero a veces muchos méas) de ajuellas que no tienen parametros de operadaon.
También puede resultar pradico considerar una division entre ajuell as cuya programad6n demanda un esfuerzo
importante de ajuellas de programadén sencilla. Por Ultimo, una dasificadén inevitable es aguella que las
considera divididas de aaerdo al costo de sus operadaones como funcion del nimero de registros, tipicamente
evaluado mediante lafuncion O().

El mecanismo de la SED es tan simple que permite ser abordado sin mas elementos que las herramientas
basicas de programadon y una derta cuota de sentido comin. No es imposible desarrollar simuladores cuyos
mecanismos ® garten de la ortodaxia y de las normas recomendadas para la determinadén de los eventos, su
clasificadon en clases, etc., y s € trabgjo se rediza en forma cuidadosa es muy factible incluso oktener
resultados corredos. Sin embargo es muy dificil obviar e andlisis y la nsecuente decddén de la
implementacion del calendario cuando la magnitud del problema, medida en nimero de eventos planificados,
excede derto limite (unos cientos de eventos). En ura implementad6n elemental la decdon recae ca
invariablemente en lalista simple y en ese @so, por muy sencill as que sean las tareas asociadas a cala evento,
cuando su ndmero crece razonablemente los tiempos de geaucion se tornan inmangjables. Una alecuada
elecdon de laimplementadon del calendario es unade las claves parall evar los tiempos avalores admisibles.

En la totalidad de los casos abordados en esta Tesis |os registros & materializan mediante unidades de
memoria cgaces de dojar un conjunto de datos entre los cuales destacan, ademas de los mencionados mas
arriba, punteros hada otras unidades smilares para permitir estableca enlaces entre las mismas y
consealentemente la mnstruccén de las estructuras correspondientes. Se designa a &as unidades como nodo
(casos tipicos n los record en el lenguaje Pascd o las gructure en el lenguagje C). En toda implementadn de
lista se llama Header al nodo cabecea, o sea & que precede d primer nodo asociado a un registro, y Rear a
indicador de final 0 sea ¢ que estd a ontinuadon del Ultimo nodo asociado a un registro. Paratoda estructura se
entiende por desborde (overflow) ala situadon en la que un modoainsertar no encuentra sitio entre los espados
disponibles, ya seaporque estan completamente ocupados o paque su valor det rebasa dgan limite o umbral
fijado paraaceptar inserciones en el lugar previsto.

La Secdodn 2 presenta veintitrés de implementadones de calendario, entre las que se excuentran la dos
propuestas propias de esta Tesis, el mecanismo Bounded Sequential Searching (BSS y Short-Cut List. Estas dos
Ultimas s describen con mayor detalle en las Secdones 3 y 4 respedivamente. La Secadn 5 cubre la faz
experimental del trabajo; se presentan ali tanto los modelos ensayados como los resultados experimentales
ohtenidos. Las conclusionesy los problemas abiertos % presentan en la Secdén 6.



2. Implementaciones de Calendario

En esta Secddn se mmentan veintitrés implementadones de calendario. Dos de ellas constituyen
propuestas de esta Tesis, se trata del mecanismo BSS (Bounded Sequential Searching) y de Shat-Cut List.
Ambas = desarrollan en detalle en las Secdones 3 y 4 respedivamente. Las restantes n las implementadones
de calendario mas frecuentemente utilizadas. Se mwmentan sus caraderisticas constructivas basicas y se
destacan las cualidades més importantes de cala una. Al final se presenta una tabla en la que se resumen los
puntos mas relevantes citados en el desarrollo de la Secdén.

2.1. Linear [15, 23]

Es la mas sncilla de todas de las implementadones. Los noda forman ura lista simplemente enlazala,
ordenada por valor det. Las inserciones se inician con una bisgueda seauencial a partir de uno de los extremos
y culminan establedendo los enlaces necesarios para wlocar € nuevo nodoen ura posicion tal que se wnserve
el orden uravezredizada. Las remociones se pradican en forma direda, retirando del extremo correspondiente
el nodo que dojael menor valor det.

2.2. Linear Median Value [21]

Es una mejora aLinear lograda mediante dos agregados: los enlaces smples & anvierten en doles para
permitir blsquedas aenciales en ambas direcaones y se mantiene una variable on el promedio entre los
valores maximo y minimo det (o sealost de los nodos extremos). Segun seat; (el valor de t del nodo ainsertar)
mayor, menor o igual a promedio, se dige d extremo pa el cual comenzar la busgueda en cada insercién. No
necesariamente d promedio temporal se ha de arresponder con el punto medio geométrico de lalista, razdn por
la aual el métodoes fuertemente dedado pa la distribucion det de los evantos pendientes. De todas maneras la
modificadon reporta una mejora sobre Linear. Las remociones retiran el nodo de més bajo valor de t cuya
paosicion es sempre anocida, tal como sucede en Linear.

2.3. Linear Median Pointer [20]

Laidea & la misma que en Linear Median Value sdlo que en lugar del promedio entre los t de los nodas
extremos £ mantiene un puntero a centro geométrico red de la lista. En funcion de la comparaddn entre d
valor det del nodocentral y t; se dige d extremo pa el cual comenzar lainsercion. Ahora eiste la cetezade
gue en todos los casos £ degird d extremo a partir del cual cantidad de comparadones necesarias ®a la
minima. El criterio de hecho es mas efedivo que d de Linear Median Value, sblo que € incremento de
eficiencia se debe balancea con el costo adicionado para mantener el puntero central. Las remociones no
difieren de las dos implementadones anteriores. Una variante (que no introduce mayores cambios de
rendimiento) consiste en iniciar las busquedas desde d nodocentral eligiendola direcdén de azance de aaerdo
ala coomparadon det; contra d valor det del nodo central.

2.4. Short-Cut List

Se trata de una propuesta de esta Tesis cuyo oljetivo es acderar las busquedas auenciales sobre nodos
gue se dojan en una lista enlazada. Independientemente del punto de inicio y de la direcaén de avance, las
blsquedas del punto de insercién en cualesquiera de las tres implementadones anteriores &£ basan en €l
principio de desplazase hada d nodo contiguo todas las veces. Seglin resulte la comparadén entre t; y el t del
nodosiguiente, o hien finalizala blsqueda o bien se pradica & desplazamiento, pero €l hecho a destaca es que
nuncase "satean" nodcs. Short-Cut List (ver Secddn 4) permite, en cambio, intentar todas la veces desplazase
hada un nododistinto del inmediato siguiente. Para dlo cada nodo cuenta con dos purteros que le permiten
establecea otros tantos enlaces, uno hada d siguiente y otro hada otro nodo mas adelantado en el reaorrido
seauencial. Los enlaces que conducen a nodoinmediato siguiente constituyen 1o que se denomina "camino
comun" u ordinario, de &hi su nombre: OPL (Ordinary Path Link) en tanto los demas constituyen una suerte de
"atgj0" 0 salto pa sobre una derta cantidad de nodos, por 1o que se los denomina SCL (Short-Cut Link).

Antes de comparar el valor de t; con € t del nodo visto a través del enlace OPL, o0 sea ¢ inmediato
siguiente, se lo compara @n €l t del nodoligado mediante d enlace SCL. Segln resulte esa mwmparadén o se
avanza através del enlaceSCL o seredizala cmparaddn con € nodovisto pa e enlaceOPL. En definitiva,
recmnociendo que los enlaces SCL permiten "saltos largos' y los enlaces OPL "saltos cortos', € algoritmo de



busqueda procura permanentemente avanzar dando "saltos largos”; cuando wno de dlos no es posible, intenta un
"salto corto”, y cuando ninguno de los dos es posible se esta frente d punto de insercion. La dificultad que la
geometria de la estructura pretende salvar es justamente la de establecea los enlaces SCL, es dedr los "saltos
largos'. En uralista enlazala, de laque sdlo se mnocela cantidad de nodcs alojados, la posicion de la cdeara
(Header) y en todo caso la del final (Rear), no resulta sencillo ir en procura de un nodo adelantado en el
recorrido seauencial afin de establece unenlacehada 4. A diferencia de una lista montada sobre areglo, enla
gue eisten posiciones "absolutas' dadas por € indice en las listas enlazalas o hay forma de reconocer
posiciones "relativas', y s Unicamente se aenta n enlaces hada € nodo siguiente, las determinadones de
pasicion llevan implicito € transito a través de todaos los nodcs existentes entre la posicion adual y la posicién
de interés. Esto complica & establedmiento de los enlaces SCL a punto tal que no sblo resulta dificil hacelo en
forma deterministicao exada, sino que también se tropieza on dificultades al intentar darles carader aedorio,
es dedr intentando apuntar hada"algin" nodo adelantado en € recorrido.

La forma de resolver el establedmiento de los enlaces SCL en Shat-Cut List consiste en promover los
nodcs insertados hada diferentes niveles, existiendo un recorrido seauencial exclusivo para cala nivel. Resulta
entonces que |os enlaces entre nodcs de un mismo nivel son justamente enlaces SCL. Los detall es y mecanismos
para promover nodcs hada distintos niveles pueden verse en la Secdén 4. A modo ilustrativo se presenta en
FIGURA 2.1 una estructura completa gustada auna de las versiones de Shat-Cut List.
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FIGURA 2.1 Short-Cut List

Las remociones no afrecen mayores dificultades pues < trata de la extracdén de un nodocuya posicion es
siempre @mnocida (apuntado pa Header) y larestitucién de enlaces es bastante inmediata.

El rendimiento de estaimplementadon depende de que d incremento de costo introducido para mantener la
estructura y todos sus algoritmos de operadon se cacde wn el aumento de velocidad en las blsguedas,
producto de los caminos alternativos a través de los enlaces SCL.

2.5. Henriksen's[9]

La estructura de Henriksen pone en marcha un mecanismo tendiente aevitar el recorrido ce la totalidad de
los nodas intermedios al desplazase entre dos puntos de unalista enlazala. Para dlo apela ados reaursos:
1) Dividelalista en sublistas.

2) Mantiene un arreglo, cadauno de alyos elementos alojaun valor det y un puntero anodo de lalista.



El arreglo se dedara de una extension determinada, pero en todo momento sélo se mantiene adivo el tramo
necesario (de longitud 2%, con k natural) con los elementos de indice més alto. Cada puntero del arreglo apunta d
nodode mayor t de cala sublista, y ademés guarda @ valor det del nodo apuntado (ver FIGURA 2.2).

Las inserciones se inician con una busqueda binaria sobre d arreglo, la aual muy rdpidamente mnduce a
extremo superior de la sublista ala que pertenece ¢ punto de insercién. Desde ese extremo superior se inicia
una busqueda seauencial por los enlaces de derecha aizquierda, la aua conduce hasta @ punto de insercion del
nuevo noda El Ultimo paso, es dedr la bisqueda seauencial pura sobre la sublista seleccionada pone de
manifiesto la necesidad de que las sublistas & mantengan "razonablemente” cortas. Se fija entonces una wta a
lalongitud de las mismas en un nimero m de nodos y en todo recorrido seauencial sobre un sublistase llevala
cuenta de la cantidad de nodos que se van visitando. Si en algiin momento esa cuenta dcanza & valor de m,
inmediatamente se redirecdona @ puntero anterior a ajuel por €l cual se descendi6 alalista, hada & nodoque
llevd la auenta am. Si no hubiese un puntero disponible para direcdonar o redirecdonar, lalongitud del arreglo
se duplica Es (til que la longitud adiva del arreglo sea siempre 2 porque dlo simplifica la gplicadén del
algoritmo inicial de blisqueda binaria sobre d mismo.

16|53} 70] e

FIGURA 2.2 Estructurade Henriksen

Supo6rgase que en la estructura de FIGURA 2.2 se inicia una busgueda tendiente ainsertar un nodoen la
sublista 16-53 y supdngase que mientras ® esta visitando el nodo con t=25 la aenta dcanza & valor de m,
entonces inmediatamente se redirecdona d puntero 16 hada 25. Si una futura busgueda requiriese locar un
puntero sobre dguno de los elementos de la sublista 3-25, entonces % le guntara d anterior a 16, previo alo
cual habra que duplicar lalongitud adiva del arreglo.

Las remociones operan sin mayor inconveniente por el extremo izquierdo celalistay lo (nico que tienen
de particular es que podrian dgjar sin nodopara apuntar a dguin elemento del arreglo. En ese ca0 ese puntero
debe tomar un valor indefinidoy quedar ala espera de ser soli citado nuevamente.

El por qué del dode enlazalo es e siguiente:

1) Espredso contar con enlaces deizquierda aderecha para que exista siempre acceo (desde la cdecea) a
primer nodq o sea ¢ de més bajo valor de t. Esla Unicaformade permitir las remociones en formadireda.

2) Lasbisquedas sauenciales sobre las sublistas bien podrian redizarse de izquierda aderecha s seingresara
(desde d arreglo) por €l nodo con mas bajo valor det de la sublista. En ese ca&0, para que se satisfagala
condicién de estabili dad, las comparadones deberian ser por "mayor o igual”, sobrepasando los nodos con
valor det igual at;, ocasionando ell o tantas comparadones adicionales como nodcas con igual valor det;
haya. Entanto si se d@acapor el nodo con el valor més alto det de lasublistay se avanzahadalaizquierda,
comparar por "menor” resulta suficiente para garantizar la estabilidad y la catidad de comparadonesesla
minima.

2.6. Skip List [18]

Skip List surge oomo alternativa alos arboles binarios, en la expedativa de ofreca similares prestadones
mediante dgoritmos més smples. Es bien conocido que las blsquedas en &boes n tanto més eficientes
cuanto mas balancealo estd d &bol. De hecho hay implementaciones que dedican parte importante de su
algoritmo a operadones de rebalanceo. Algunas lo hacen en forma deterministica forzando balanceos estrictos,
y otras lo hacen de un modo pobabilistico, procurando mantener la estructura "lgjos' de configuradones
nocivas (deshalancealas). Aun cuando Skip List no es una estructura de tipo &ba sino lista, logra un balanceo
probabilistico en forma wntinua, es dedr sin necesidad de geautar procesos espedficos en instantes
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determinados de su operadon. Para dlo necesita @nsultar permanentemente un generador de ndmeros
aledorios.

Una busgueda sobre lista ordenada simplemente enlazala podria tener que dhequea la totalidad de sus
nodcs (n) para redizar una insercion. Pero si desde cala nodo es posible examinar no solo e siguiente sino
también e que esta continuadon del siguiente, o seados hada alelante, el méximo nimero de nodos a chequea
se reduce a(n/2)+1. Para dlo es predso que uno de cala dos nodos del recorrido (alternados $métricamente)
cuente n dos punteros. Si ademas % provee auno de cala aiatro nodos (también aternados smétricamente)
de un tercer purtero que gunte alatro nodcs hada alelante en €l recorrido, la blsqueda demandara no mas de
(n/4)+2 comparadones. Luego, s uno de cala 2' nodos cuenta @n un puntero 2' nodcs hada alelante, e
nimero de nodas a dhequea se reduce alog, n. La FIGURA 2.3 muestra una cnfiguradon implementada
siguiendo este aiterio. Claro que una estructura @nstruida de este modo resulta eficiente para blsquedas y en
todocaso pararemociones, pero resultaimposible mantener su geometria ante inserciones.

[3] [7] [12] [10]
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FIGURA 2.3 Distribucion Predeterminada de Nodos

Se dice que un nodocon k punteros es un nodode nivel k. Entonces s uno de cala 2' nodos cuenta @n un
puntero 2' nodcs hada alelante, los niveles = distribuyen segiin € siguiente esquema: 50% serdn nivel 1, 25%
nivel 2, 12.5% nivel 3, etc. Una estructura que puede apirar a un comportamiento similar al anterior es aquella
gue no resulta de distribuir los nodas seguin € patrén de simetria indicado més arriba sino en forma deaoria,
pero gustada auna distribucion tal que guarde la misma proparcién indicada en los porcentgjes. Es dear,
cuidando que, en valores medios, la mitad de los nodas insertados sade nivel 1, la aarta parte nivel 2, etc. En
este cao € i-ésimo puntero de cala nodo, no deberd guntar exadamente 2 nodcs hada alelante sino a
préximo nodode nivel i o superior, tal como seindica en FIGURA 2.4,
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FIGURA 2.4 Skip List

El algoritmo de insercién debe iniciar una busgqueda seauencial en el nivel mas alto de la cdecaa de la
lista. A medida que d valor del préximo nodoavisitar excede d valor det; se desciende un nivel. Cuando yano
hay nivel hada d cual descender se esta ante d punto de insercion. Llega entonces el momento de degir el nivel
del nodo ainsertar paralo cua se mnsulta una variable deaoriaV con dos valores posibles (por gemplo masy
fin) y 50% de probabilidad para cada valor. Mientras el valor leido en V es mas, se van hadendo nuevas
leduras. Cuando se deteda d valor fin por primeravez se @igna d nuevo nodoun rivel igual ala cantidad de
leduras que se hubieran hecho de V.

En una estructura onstruida de aalerdo a las reglas presentadas hasta ¢ momento, en promedio, la mitad
de los nodos que tienen purntero en el nivel i tiene también puntero en el nivel i+1. Pero este es $lo un caso
particular de un esquema en el gque una fracaén p de los nodas con puntero en el nivel i cuenta ademas con
puntero en el nivel i+1 (en el caso descrito hasta ahora p=1/2). El algoritmo para degir € nivel de un nuevo
nodq para asalquier valor de p, es el mismo que se wmenta mas arriba sélo que se deben gjustar de acierdoap
los valores de probabili dad de masyy fin. Existe @ peligro pdencial, aunque remoto, de que en algin momento
la determinad6n de nivel arroje un valor "extremadamente” alto. La solucion mas pradica para este problema
consiste en guardar, en una variable, el nivel més alto existente en la lista (L). Toda vez que dguna
determinadon supera @ valor deL se dige L+1.



Por Ultimo se debe wmnsiderar la necesidad de @nocer e maximo nivel que la lista puede sopartar (entre
otras cosas porque ese sera d nivel del nodocabecea). Siendo N e mayor nimero de nodos que lalistava a
aojar, e maximo nivel se debera degir como logy, N.

Las remociones no ofrecen dificultad y se llevan a cdo en tiempo constante.

Debido a mecanismo empleado en la determinad6n de dtura de los nodcs, la geometria de Skip List tiene
caader aledorio, razdn por la aual su rendimiento tiene d mismo carader. Esto impone la existencia de un peor
caso muy desfavorable, a pesar del buen rendimiento medio. La inquietud pa amtar € peor caso en las
operadones de Skip List motivé lainvestigacion y dio pa resultado algunas variantes de caader deterministico:
DSL (Deterministic Skip Lists) [17]. Laideade estas implementadones es gjustar la wnfiguradén a un esquema
preestableddo, no tan restrictivo como el de FIGURA 2.3, sino permitiendo ligeras desviadones que deben
mantenerse dentro de limites preestableddos. Entonces, por un lado la dtura de cala nuevo nodo ya no es
aleaoria sino que depende de la pasicion en la que ha de ser insertado, y por otro lado los nodos adyacentes
deben tener cierta cgpaddad para asimilar lainsercién, lo cua se traduce en posibilidad de variar su altura. Para
salvar esta dificultad algunas variantes de DSL propanen soluciones como pa gemplo la implementadén de
nodcs mediante areglos de punteros o através de nodas espedales con cagpaddad de enlazase unos obre otros.

2.7. Indexed List [15]

La idea de indexar una lista mnsiste en establece, segin algin criterio, una division de la misma en
sublistas, de modo que los extremos de cala una de dlas resulten de "rdpido" acceso. La forma mas elemental
de llevar ala pradica eta idea e colocando sobre la lista aiyos nodas se reladonan biunivocamente on los
registros (enlazala ssimple o dodemente, segin las necesidades del caso), otra lista formada por elementos
(claves o indices) con capaddad de apuntar alos nodcs (ver FIGURA 2.5). Al estar los nodas enlazados fgin
el orden credente de t, recorriendo los indices en e mismo sentido, se podran lee (a través de sus punteros)
valores de t también credentes. Es posible también implementar estas estructuras de modo que cala indice
contenga un valor propio de t (no necesariamente existente en la lista de nodc), que la lista de indices siga
también un orden credente de sus tiempos, y que cala nodoapuntado contenga d maximo valor det (de lalista
de nodos) que no supere d del indiceque lo apunta.

Sea on indices que tienen su propio valor de t o no, las bisguedas auenciales no se inician por la
cabecaade lalista de nodos sino pa el primero de los indices (aquel con mas bajo valor de t, ya seapropio o
apuntado) e independientemente del criterio de busgueda, la idea e que ese primer barrido seauencial permita
determinar la sublista ala que pertenece & punto de insercidn para pockr iniciar luego una blsgueda seauencial
a través de los nodcs de esa sublista, finalizando con la insercion misma. Segln sean los enlaces dodes o
simples, los recorridos podran redizarse en ura u otra direcdon, no olstante d siguiente andlisis es véalido en
cualquier caso.

FIGURA 2.5 Indexed List

Siendo n la cantidad total de nodos, m e maximo nimero de nodcs por sublistay k e nimero de indices,
las inserciones apoyadas mediante busqueda seauencial pura, es dedr sin ayuda de los indices, tienen ura
complegjidad (medida en cantidad de cmmparadones),

C=0(n)
Pero si seinicia d proceso através delalistade indices, ese valor se mnvierte en
C = O(k+m)



Por distintos medios s buscadar flexibili dad a estas estructuras de modo que puedan adaptarse, en tiempo
de geaucion, alas fluctuadones de n, conservando a la vez una reladon adecuada entre los demas parametros
de modo & no perder eficiencia

Mantener constante d valor de k implicauna gran rigidez puesto que:

1) Esobvialanecesidad de que k y n guarden alguna reladén (piénsese en casos extremos). S k es fijo, la
estructura resultard diciente sélo para una gama de valores de n.

2) Seguin como se distribuyan temporalmente los eventos, si 1os valores de t de los indice son fijos, podrian
darse ammuladones de nodcs a punto tal que se concentre la totalidad en una Unica sublista, conduciendo
esta situadon a una peor caso detipo O(n).

Otra dternativa de implementadén (en lugar defijar €l valor de k) es poner una @ta d valor de m o incluso
asignarle un valor fijo, permitiendo la variadén de k. Ante cala insercion podria ser predso entonces regountar
uno o mas indices o eventualmente agregar uno nuevo. Ahora,

C = O(k+m) = O(n/m+m)
Expresion que encuentra su valor minimo cuando m = n®®, en cuyo caso
C=0(n*%

En este tipo b estructura se plantea también la posibilidad de que los indices no se dojen en una lista
enlazala sino en un arreglo. En ese cao la complegjidad se puede reducir notablemente eincluso, o que e
mucho méas importante, puede llegar a (jcasi!) independizarse del valor de n. Esta variante, con arreglo, permite
introducir el principio de las implementadones que echiben complejidad O(1), es dedr independenciade n. La
clave de todas el as esta en la presencia de un arreglo que através de una operadon de hashing permiteir det; a
indice del arreglo cuyo elemento conduce aun segmento, sedor de lista o sublista de longitud atada. La
resultante es entonces: "un caculo matematico mas una buisqueda seauencial sobre una lista no mayor que un
determinado m", lo cual resulta bastante independiente del nimero n de nodos. Ahora bien, poner los indices en
unarreglo en lugar de hacelo en unalista enlazalaintroduce una serie de complicadones:

1) Laoperaddn de hashing no hadeir méas alade la extracadn de la parte entera d resultado dce una funcién
lined (producto del corrimiento de tiempos). Ello haceque los valores de t de los nodacs apuntados desde
los indices deban estar equiespadados (pues estardn alalarga en reladon direda alos indices del arreglo);
luego satisface la pretension de mantener m acotado ofijo en undeterminado valor resultard imposible ya
gue la longitud de las sublistas quedard4 supeditada integramente ala forma en que se distribuyan
temporalmente los eventos. Entonces 1o que siga d "cédculo matematico" no sera una blsqueda sobre lista
de longitud aootada, sino variable.

2) El calendario es una estructura @n evolucion dinamicapermanente, y 1o que es mas, evoluciona d compas
de una variable monétonamente aedente (el tiempo actual) razdn por la aial, alin o mediando cambios en
el valor de n, es predso que los elementos apuntados por los indices vayan adeaudndose mediante una
suerte de "corrimiento”. Gréficamente, si se remueven nodcs permanentemente y alavez se van insertando
otros nuevos, freauentemente d primero de los indices se ira quedando sin nodoal que gurntar y alavez
iran hadendo falta nuevos indices tanto al final de la lista cmo en posiciones intermedias. Luego, la
funcion de hashing deberd evolucionar "acompafiando” el avance de t en la simuladén. La "independencia
respedo an" introducira una"dependenciarespedo at".

3) Que d numero de dementos del arreglo sea fijo, sumado a que € intervalo temporal que separa sus
elementos también lo sea hacen que para poder aceptar la insercidén de nodos con cualquier valor de t;, sea
menester contar con un espado (por gemplo la Ultima de las sublistas) destinado a desborde (overflow),
esto es, a posiciones que sobrepasen el alcance del arreglo y que segin la distribucion temporal de los
eventos pueda ll enarse considerablemente.

4) El arreglo deberd dimensionarse d inicio y luego debera redimensionarse toda vez que se necesiten mas
indices o cuando sobre un nimero importante de dlos. Esto implica establece un criterio, en forma un
tanto arbitraria, tanto para la decdon de valores umbrales como para los facores de multiplicadgon y
division o cualquier otro criterio que se mnsidere aleauado para hace crecer y deaece € arreglo. Estas
operadones introducen un costo adicional tanto mayor cuanto mas frecuentes e importantes san las
variadones n, ademés de la necesidad de conocer, desde & comienzo, la méxima dimensién alcanzable por
el arreglo.

En todos los casos las remociones operan en tiempo constante y sin mayores diferencias respedo a sus
equivalentes obre implementadones de tipo lista.



2.8. Two Levd Structure[5, 6]

Con base e los principios enunciados para Indexel List se propane una estructura indexada que mantiene
dos niveles de indice, uno sobre lista enlazalay otro sobre areglo (ver FIGURA 2.6).

Los elementos del arreglo determinan intervalos paralos cuales £ estableceuna mta tanto en nimero como
en longitud. Esos intervalos & manifiestan como sublistas en la lista enlazada de indices, desde la aia se
determinan a la vez sublistas ®bre la lista de nodcs. También se estableceuna mta para la cantidad de nodos
por sublista e incluso se prevé la insercion de falsos nodos e indices con los valores exados de los
correspondientes en el arreglo.

Una vez determinado €l intervalo que cntiene d punto de insercién, los recorridos fauenciales, tanto de
indices como de nodcs se redizan de derecha aizquierda.

Las remociones se redizan en tiempo constante.

FIGURA 2.6 Two Level Structure

2.9. Two List [1]

Esta opcion surge mmo alternativa para acéerar bisquedas sbre listas enlazalas. Consiste en fijar un valor
umbral Tg para deddir en cua de dos estructuras diferentes ® debe dojar cada nodo insertado. Las opciones
son:

1) Listal, unalista ordenada simplemente enlazala sobre la que se inserta segiin el procedimiento de rutina,
es dedar mediante busqueda seauencial del punto de insercion y de la que e posible remover en tiempo
constante.

2) Lista2, unalista que estableceuna wlasimple entre los nodacs, es dedr una estructura tipo FIFO en la que,
desde luego, no se mantiene d orden segun €l valor det de los nodos.

Si t; esmenor que T € hodose inserta en Lista 1, caso contrario en Lista 2. Al cabo de un cierto nimero de
remociones Lista 1 se podria vadar, hadendo que las remociones ya no sean posibles. Entonces  inicia un
proceso de reacomodamiento de nodos. Se incrementa primeramente & umbral |levandolo a un valor Tg+ATg,
se reaorre luego Lista 2 en busca de nodas cuyo valor det seamenor a nuevo umbral y a medida que se van
encontrando selos coloca en Lista 1, tal como s se tratara de unainsercion.

Cabe preguntarse s, algoritmicamente, este mecanismo implica o no una ventaja sobre modelos como
Linear, por gemplo, ya que la ssimple observadon no permite dar respuesta a a&te interrogante. Se plantea
entonces el siguiente andlisis.

Llegado el momento del reordenamiento los n nodcs presentes en la estructura se encuentran en Lista 2,
pero solo una catidad an va aser transferida aLista 1. Durante d reordenamiento e credmiento de Lista 1 es
lined, dado que los nodas son transferidos uno a uno. Su longitud pasa de 0 a an, por 1o que su valor medio
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durante @ proceso es an/2. Una estimadon para d valor medio de la caitidad de comparadones necesarias para
aojar en Lista 1 los an nodcs traidos de Lista 2 es an/4*.

Por otro lado, cada vez que se lanza un reordenamiento hay que barrer completa la Lista 2 en busca de
nodcs cuyo valor det seainferior a nuevo Tg. En ese momento Lista 2 aloja todos los nodos presentes en la
estructura o sean.

Luego, sumando la catidad de comparadones que & necesario hace en Lista2 para detedar nodos a
transferir y las comparadones necesarias en €l armado ce Lista 1 a medida que &tava aedendo, el valor medio
dela catidad de comparadones (C) en cada reordenamiento podra ser estimado pa

C=oan/d+n

Sea dora una simulacién completa, implementada para @rrer hasta que ocurran E eventos, es dedr hasta
gue se hayan pradicado E remociones. Por simplicidad supéngase que & modelo a simular es The Hold Model
(ver Secdon 5.1), razdn por la aual n se mantiene @nstante y ademés acéptese que d modelo ha dcanzado ya
su estado estable. La cantidad total de comparadones (Cg) alo largo delasimuladon sera

CE =NC+ C|

Donde N es la cattidad total de reordenamientos necesarios, C la catidad de comparadones de cala

reordenamiento y C, la cantidad de comparadones necesarias para pradicar lasinserciones.

Luego de cala reordenamiento, Listal se llenard wn on nodcs. Esos an nodcs comenzardn a ser
removidos uno a uno mediante remociones, por o que en todo momento Lista 1l contarda cn un nimero de
nodcs variable entre 1y an, pudiendo aceptarse entonces an/2 como su valor medio. Llegado el momento de las
inserciones estas podran tener lugar tanto en Lista 1 como en Lista 2, siendo las mas costosas aquell as que opten
por Listal. Una mta razonable entonces para d valor medio de las comparadones necesarias durante las
inserciones es an/4, o seala mitad de lalista arecorrer. Se et ensayando The Hold Model, por lo que alas E
remociones le arresponderan E inserciones; entonces en valor medio la cantidad de comparadones redizadas
parainsertar podra estimarse por

C = E(an/4)

En cuanto a N, admitiendo que la cantidad E de eventos a ocurrir seasuficientemente mas grande que an, la
mayor cantidad de reordenamientos tendra lugar si todas las inserciones optan por Lista 2 debido a que los
vadamientos de Lista 1 serdn més freauentes. En ese cao Lista 1 se vadard tantas veces como quepa an dentro
deE.

N = E/an

Finalmente,

Ce= E/an[an/4 + n] + E (an/4) t)

La variable cuyo valor es posible degir es a, e interesa ver para que valor hace minima la expresion
anterior,
dCe/da=0 [0 a'=2in°°
Luego & ndmero 6ptimo de eventos a transferir desde Lista 2 hada Lista 1 durante |os reordenamientos es
an=2n°
Reemplazando an pa a'nen (*) , dividiendo pa E y admitiendo que n®°>> 1/4, e costo promedio de cala
acceso a calendario, medido en cantidad de comparadones, es
CE = nO'S
Si bien este resultado no permite responder a interrogante planteado respedo a la cmparadén de
rendimiento entre Two list y Linear, si permite aegurar que hay una diferencia de complejidad a favor de Two
list que d crece n tornard mucho més favorable esta Gltima: O(n®°) contra O(n). Ademés queda demostrado

gue, més alla de aiestiones de implementadon, Two list es una dternativa ala que no es necesario suministrar
parametros para adeauar su rendimiento alas condiciones de lasimuladon.

! La mitad de la antidad de nodos de una lista es una estimacion de costo, medido en nimero de comparaciones, para blsquedas
secuenciales sobre la misma. Es un medida fuertemente influida por la distribucion temporal y Unicamente valida aando los tiempos s
distribuyen uniformemente.
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2.10. Bounded Sequential Searching - BSS[16]

El mecanismo conocido como Busgueda Binaria o Dicotomica es capaz de redizar blsquedas bre listas
simples, ordenadas, redizando e menor nimero de cmparadones posible. Se basa en el principio de pradicar
sucesivas particiones, en las que cala una da origen a dos sublistas de igual tamafio. La sola mmparadén entre
el elemento buscadoy € que determinala particion (elemento central) permite saber, cadavez, a aia delas dos
sublistas generadas pertenece & punto de blsqueda’. Comenzando pa partir la lista original, de tamafio n, e
proceso finaliza aando ya no son posibles més particiones, lo cual sucede en no mas de log, n particiones, o lo
gue eslo mismo, luego de no méas de log, n comparadones.

Si bien la Blusqueda Binaria es e método que demanda & menor nimero de cmparadones, desde @ punto
de vista dgoritmico es un caso particular de otro, menos efedivo, que va partiendo las listas en B sublistas, en
lugar de hacelo en dos. Claro que luego de cala particion yano acanza ®n ura comparadon para determinar a
cual de las B sublistas resultantes pertenece ¢ punto buscado, sino que son recesarias B-1 comparadones
(contra @ extremo superior de cala sublista, por gemplo). El proceso finaliza aiando ya no son posibles mas
particiones, previo alo cual es necesario redizar no més de logg n®* comparadones (ver Seccién 3).

BSSes un mecanismo propuesto en esta Tesis que, mediante d apoyo de una estructura auxiliar que se va
creando a medida que ocurren inserciones, haceque las busguedas guarden estrecho pareddo con esta Ultima
modalidad de particiones sucesivas. Para dlo se estableceun valor limite B, entero, y contra 4 se mmpara d
nimero de nodcs en lalistaluego de calainsercion. Mientras ese valor se mantiene no mayor que B no se hace
nada. Ni bien B es superado se aeauna segunda lista (lista auwxili ar), de un sélo elemento (nodo awiliar) con
cgpaddad para

1) Enlazase dentro deunalista.
2) Apuntar aun noda
3) Alojar un valor detigua a del nodoapuntado.

La cabecea y d fina de la nueva lista guntardn a la cabecaa y el fina de la lista de nods
respedivamente, y el nodo auxiliar a dgin nodo de la lista de nodos’. De ajui en més las blsquedas
seauenciales no se inician en la cdecea de la lista de nodos sino en la cdecea de la lista awiliar. Segin
resulte la ammparadén det; con el t del nodoauxili ar se dedde en cual de los dos egmentos de lalista de nodas
proseguir labusqueda seauencial.

Producto de futurasinserciones, los ssgmentos determinados pueden crece hasta superar el valor de B. Ello
conduce ala necesidad de instalar un nuevo nodo auwiliar apuntando a dgin nododel segmento que hubiera
superado el valor de B. Sucesivas inserciones podrian llevar incluso € nimero de nodcs auxili ares a superar B.
En ese ca&0 una segunda lista awiliar debera instalarse sobre la eistente, con €l mismo criterio que fue
instalada la primera sobre lalista de nodes.

La estructura dcanzauna conformadon tal que nunca es necesario recrrer mas de B nodas en ninguna de
las listas. Las busguedas sauenciales resultan entonces amtadas por €l valor de B, de i e nombre dado a este
mecanismo: Bounded Squential Searching - BSS(BUsqueda Seauencial Acotada).

Si bien paredera eistir una dependencia entre d costo de laremocionesy el tamafio n de la ®la, debido a
gue existe una probabili dad, tanto mas ata cuanto mayor sean, de que la remocién de un nodo deba ser
acompafiada de la(s) remocion(es) de dgun(os) nodds) auxili ar(es), esa dependencia se manifiesta Unicamente
en el costo de peor caso, pero no en e promedio que de hedo resulta O(1), ya que s bien la dtura de las
"columnas' a remover es n-dependiente, vale d criterio de que "cuanto mas altas, menos frecuentes', y ese
criterio rige de un modotal que cancdalareladdn entre la dturapromedio y n.

El valor de B es el que determina en Utima instancia la velocidad de las busguedas. De awerdo a lo
expresado en parrafos anteriores B=2 paredera ser la mejor elecaon (B=2 aproxima BSSlo maés posible d
modelo de BUsgueda Binaria), pero también se nota que s la opcidn que da lugar a la aeaédn del mayor
nimero ce listas auxiliares y ala mayor densidad de nodos auxili ares en cada una de dlas. Por |o tanto B=2 es
el valor més exigente para € programa en cuanto a manejo de nodos, genera la mayor cantidad de soli citudes
de"alocaddn" y "desalocadon”, el establedmiento de lamayor cantidad de enlacesy la redizadon de la mayor
cantidad de cdculosy operadones vinculadas alainserciény remocion de nodos de todo tipo.

2 Sea este un eemento existente o un sitio en e que se procurainsertar un nuevo elemento.
3 Los distintos criterios para determinar e nodo apuntado en el nivel més bajo dan origen a distintas implementaciones del mecanismo BSS
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En otro extremo se encuentra la decdén de un valor inmensamente grande para B. Desde d punto de vista
del esfuerzo computadonal asociado a manejo de nodos cuanto mayor seaB tanto mas rapido respondera d
programa, pero no menos cierto es que la velocidad de las blsquedas (medida en cantidad de comparadones
necesarias) ird aedendo junto con el valor de B, pudiendo llegar a extremo (en que B tenga un valor siempre
superior an) en el que no se genere ninguna lista awliar y por ende la busqueda se transforme en secuencial
purasin mecaiismo auxili ar para acéerarla (O(n)).

Este tipo ce andlisis conduce ala necesidad de degir € valor o la gama de valores de B que llevan a cala
implementacion de BSSa su mejor rendimiento.

2.11. Calendar Queue[2]

Dentro de las luciones caalogadas como de tipo lista, Calendar Queue forma parte de una dasificadon
conocida cmo multilista, habida aenta que no consiste en particionar una lista mediante marcas o purteros
hada determinados elementos, sino en distribuir l1os nodas entre un cierto nimero de listas no conedadas entre
Si.

Su principio de operaddn es el de un cdendario 0 agenda de uso personal, de i su nombre. Basicamente
setrata de establece unintervalo de tiempo (afig y subdividirlo en un nimero entero de intervalos (dias). Cada
listadel esquema multilista representa un dia y como tal aloja nodos cuyo valor det le corresponden. El afiose
materializa mediante la seauencia ordenada de dias y la forma de recorrerlo es desplazadose através de un
arreglo de punteros ala cdeceade mdaunadelaslistas (ver FIGURA 2.7).

En principio e funcionamiento es el siguiente: las inserciones se resuelven determinando, mediante un
sencillo proceso de hashing, a aid de los dias pertenece € nodo a insertar y establedendo luego, mediante
busqueda seauencial, el punto de insercion en la lista correspondiente. Las remociones deberian encontrar el
nodocon valor més bajo det en la primer posicion del primero de los dias del afiotodavia ocupado. Ahorabien,
el afloes unaintervalo que desde luego va quedando "desadualizado" a medida que la simuladén progresa (tal
vezno en su dimension pero si en el valor de sus extremos). El valor det de los eventos que se planifican tiene
una tendencia permanente a cece, por 1o que desde & mismo comienzo es probable que se generen nodcs cuyo
valor det exceda d tiempo actual en un valor superior a tiempo restante del presente afio. Esto ocasionaria una
desborde (overflow) del calendario o eventualmente la neaesidad de modificarlo. La forma de resolver este
problema es colocando €l nodoainsertar en el afioen curso, pero alojandolo como si su valor det fueseigual al
resto de ladivision entera entre su valor red y € largo del afio, sin modificar el valor det registrado en € noda
Si por ggemplo €l afio adual es a y se necesita planificar un evento para d dia d del afio a+k (o seak afios mas
adelante), selo planificapara d dia d del afio en curso. Luego, a barrer €l calendario se encontrara que dertos
nodas alojados en determinados dias exceden €l limite superior del mismo. Se deberd cncluir entonces que
pertenecen a dgun afiofuturo y no selos removera hasta ll egado el mismo.

t<t<t, —>|:|

to St <ty .

FIGURA 2.7 Caendar Queue
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Este ingenioso mecanismo permite prescindir de sedores destinados a desborde (overflow) y de sus
conseauentes peligros, para d caso que aezcan exageradamente. Como contrapartida esto haceque, a diferencia
de cal todas las implementaciones de tipo lista, el nodo asociado con € proximo eveito a ocurrir no esté
siempre en e mismo sitio de la estructura (por gemplo en alguna pasicion extrema). La forma mas efediva de
llevar a cdo las remociones consiste entonces en mantener conocida la posicion (dia) del dltimo nodo
removido. En esa lista se inicia una blisqueda seauencial entre los nodos restantes. Si quedan uro 0 mas
pertenedentes a afioen curso (y por lo tanto a dia en curso) esos sran los préximos a remover, pero si todos
correspondieran a otro afio se pasa d dia siguiente. ES necesario entonces conservar €l valor de t del primer
nodoencontrado que arresponda aotro afo asi como su ubicadén dentro de la estructura, porque podria darse
el caso de que ya no queden evantos planificados para d presente afioy la decddn deba resolverse entre nodcs
de afics futuros. La deccion recaea siempre sobre d nodode minimo valor det entre los primeros de cala li sta.

Existe una limitadon evidente d proceso de insercién (no asi a de remocidn ya que los nodcs a remover
estaran siempre en € primer lugar de su lista). Cada dia es una lista aser barrida en forma seauencial, razon por
la aual es predso que se mantengan "suficientemente" cortas. A lavez e necesario que no "muchos’ dias estén
vados ya que esto forzaria una cantidad de cmparadones inttiles. La forma de resolver este inconveniente es
redimensionandoel calendario de manerata que toda vez que unainsercién haga que n supere en uro a dobe
dela cantidad de dias, la cantidad de dias disponibles s duplique y, toda vez que unaremocion lleve d nimero
nauno pa debajo del nimero de dias el nimero de dias disponibles e divida en dos.

Estas operadones tienden a hace que d valor medio de nodcs por listano se deje de uno, pero resultan, de
un costo muy elevado ya que dada la mexistencia de nodas de distintos afios en la misma li sta, es indispensable
copiar uno auno todos los elementos del calendario hada una estructura nueva en cada redimensionamiento.

Se recomienda gorovechar los redimensionamientos no sélo paradividir o multiplicar por dos la cattidad de
dias del afio sino también para modificar sus longitudes, por supuesto conservando una reladon adeauada entre
las mismasy la cantidad total de nodcs.

Este Ultimo punto pane en evidencia una cuestion fundamental de esta implementadén: la decaddn de sus
pardmetros es crucial para su rendimiento. Todo indica que deberia exhibir una marcada tendencia hada una
complegjidad O(1), pero para dlo es fundamental que la catidad de redimensionamientos seaminimay que
valores como lalongitud del afioy ladel dia (y consecuentemente su cantidad), tanto a inicio como durante la
simuladon sean adeauados a modelo que se esté simulando. Esta es larazdn por la que, aun cuando es una de
las implementadones que exhibe mejor rendimiento, Calendar Queue no puede ser considerada @mo
aternativa de propdsito general y debe, en todo caso, quedar reservada para problemas espedficos cuyos
parametros de operadon se @nozcan con suficiente detall e.

2.12. Lazy Queue[19]

Se trata de una opcidn de tipo multili sta en la que @ espado de tiempo para planificar eventos se divide en
tres zonas, conocidas como NF: Near Future (Futuro Cercano), FF: Far Future (Futuro Lejano) y VFF: Very
Far Future (Futuro Muy Lejano). Para ello se establecen valores limite o de frontera que permiten determinar,
por smple comparadon, en cual de lostres sdores corresponde hace cadainsercion.

NF aoja los nodos con més bajo vaor de t, es dedr aquellos asociados a los eventos mas préximos a
ocurrir. Es el sedor previsto para hace las remociones. Se implementa mediante la combinad6n de dos
estructuras, un arreglo de nodas ordenados por valor det y una lista de nodcs enlazalos, también ordenada por
valor det. El arreglo es una estructura gta para pradicar remociones pero no inserciones, por eso es necesario
contar también con una estructura adeauada para redbir nodos (la lista enlazada). De hecdho las inserciones se
harén exclusivamente en la lista mientras que las remociones extragan el nodo con més bajo valor de t,
pudiendo ser éste d primero delalistao el primero del arreglo. El por qué de la mexistencia de dos estructuras
diferentes en este sedor esta en que d arreglo le e pasado dredamente desde FF en determinados instantes, y
asi como es redbido es conservado hasta su vadamiento, mientras que la lista enlazala tiene d Unico propdsito
de mantener ordenados los nodos que ariban a NF desde d exterior, 0 sea ®mo producto de inserciones.

La zona FF cubre un extenso intervalo de tiempo, de hecho es el sedor en el que se espera se produzcala
mayoria de las inserciones. Se implementa mediante un conjunto de areglos desordenados, cada uno de los
cuales aloja nodcs con valores de t pertenedentes a intervalos consecutivos. La unién de los intervalos
determina una particién en el segmento de tiempo cubierto pa el sedor (si FF cubriera d espado de un afio, los
arreglos podian representar, por gjemplo, cada uno de los meses). Toda vez que, producto de sucesivas
remociones, se vada d arreglo ordenado ce NF, se toma @ primer arreglo ocupado de FF, se lo ardena
mediante un algoritmo répidoy se lo convierte en el arreglo de NF.

14



Por dltimo, VFF es € sedor encargado cel deshorde (overflow). En él se dojan nodas cuyo valor de t
excede d limite del més alto de los arreglos de FF. Se trata de una estructura @n cgpaddad de a®modar
ordenadamente las inserciones, por giemplo unalista enlazala cwmo la de NF. Esta necesidad oledece & hecho
siguiente: en determinados reammodamientos de los valores de frontera entre los tres edores puede ser
necesario transferir nodes desde VFF hada FF. Esa transferencia sera mas eficiente (requiriendo un drico
barrido) si 1os elementos de VFF estan ordenados.

La mayor parte de las inserciones se produce ®mo un agregado en la primer posicion vacia de un arreglo
(FF) y la mayoria de las remociones mediante la extracdon del primer elemento de un arreglo que se va
vadando (NF). En ambos casos las posiciones 9n de acceo inmediato e independiente de la cantidad total de
nodas n alojados en la estructura. Aceptando cue las operadones para mantener los limites y la onformaaén
estructural de Lazy Queue en valores adeauados (redimensionamientos) son poco freauentes, su comportamiento
se puede mnsiderar razonablemente cacano a O(1), tanto para inserciones como para remociones. Ahora bien,
€l costo a pagar esta en lo engorroso de la determinaaén de los principales parametros de operadén, tanto en lo
gue hace asus valores iniciales como a los criterios de su evolucién a durante la simuladon. A tal efecto se
establecan como relevantes y cgpaces dereflgjar el estado e la estructura los sguientes pardmetros:

1) El nimero total de nodos en lalistade NF.

2) El nimero total de nodos en VFF.

3) El promedio de nodos por arreglo de FF.

4) El nimero total de nodos en la mitad (correspondiente alos valores mas altos de t) de los arreglos de FF.
5) Ladturay el ancho delos picos detedados en la distribucion de t de los nodcs.

Sobre todos estos valores pesan condiciones que se dhequean inmediatamente luego de inserciones y
remociones. La mmparadén contra valores umbrales asi como la confrontacién de dgunos parametros entre si
dan origen areglas que deberan ser satisfechas en todo momento. A su vez no todas las reglas on compatibles
en cuanto a su cumplimiento, por lo que también es predso establece prioridades y criterios de "desempate”
entre las mismas.

A partir de las reglas & dedde en que momento es necesario redimensionar la estructura lo cua consiste
Unicamente en:

1) Dividir endoso duplicar €l nimero total de areglosde FF.
2) Dividir endoso duplicar el tamafio del intervalo det asociado con cada areglo de FF.

Es habitual que 1) y 2) se mmbinen de manera que, por giemplo, a duplicar € nimero total de areglos £
divida en dos el intervalo y viceversa. No olstante goli cadones independientes también son frecuentes.

Entre los motivos para almitir que Lazy Queue exhibe un buen rendimiento se mencionan:

1) La mayor parte de las operadones £ materiaiza mediante aceso a posiciones de areglos con
conocimiento del valor de indicede laposicion a accéer.

2) El proceso de ordenamiento es demorado tanto como es posible y redizado a demanda, en contraposicion a
casi lamayoria de las implementadones que lo g eautan, implicitamente, en cadainsercion.

3) El hedcho de ordenar mediante dgoritmos espedficos, reduce la sensibilidad a asimetrias o picos en la
distribucién temporal de los eventos.

2.13. SPEEDES-Q [34]

Synchronous Parallel Environment for Emulation and Discrete-Event Smulation Qnep (SPEEDES-Q) esla
cola de prioridad encargada de la gestion de eventos en e entorno SPEEDES. Se basa en € principio de
distribuir los nodcs entre dos sedores Q y Q. Las inserciones se pradican siempre por € mismo extremo de
Qiemp: QuE 65 Una lista simple, razon por la aa se hacen en tiempo constante. La Unica caaderistica de Qiemp
estd en lanecesidad de mantener siempre anocido el minimo valor de t de los nodos en ella dojados (MiNteny).
Ese mantenimiento consiste en su eventual actualizadon luego de calainsercion.

Las remociones son un poco méas complicadas. Q es una estructura ordenada que permite mnocer siempre
el nodo con més bagjo valor det, pero no hay garantia de que ese sea ¢ hodoa remover, primeramente hay que
comparar su valor de t con miney, para saber si el nodo a remover esta e Q 0 en Qemp. A partir de esa
comparad 6n surgen dos casos posibles:
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Si el minimo valor det dela estructura es Miney,, primeramente se ordenala lista Qem, Mediante glicadon
de un agoritmo rapido. Una vez obtenida la version ordenada de Qeem, Se le desconeda d primer nodo (el de
valor det = miney,), selo devuelve cmo resultado de laremociony se setea & valor de Mine,, a «. A lalista
resultante se la reconoce @mo un metanodode valor det igual a del primero de sus nodcs componentes (el de
mas bajo valor det) y como tal seloinserta en e lugar apropiado e Q. Producto de estas operadones Q resulta
ser una lista de metanodcs sobre la que pesa alemas una limitadén en su tamafio, esto es, si € ndmero de
elementos de Q supera un determinado valor umbral S, todos sus componentes on transformadaos en uno Unico.
De hecho el metanodoresultante de ordenar Qi Y extragle @ primer nodopodria hace superar e umbral S, en
cuyo caso todos los nodas y metanodcs de Q deberan "fundirse" en uno Unico, quedando convertida Q en una
li sta ordenada de nodos.

Si el minimo valor det de la estructura wrresponde d primer elemento de Q pueden suceder dos cosas, que
se trate de un nodoo que se trate de un metanoda Si es un nodoel caso se resuelve inmediatamente wmo la
remocién del nodo cabeceadeunalistasimple. Si se trata de un metanodoprimeramente se |le debe desconedar
el cuerpo (esto es: dgjar e nodo cabecaa del metandodo enlazalo a Q y congtituir en nueva cdecea del
metanodoal siguiente) dando aigen esta desconexion a un nievo metanodoel cual se debe insertar en Q. Hay
gue aiidar que estd Ultima insercion no lleve asuperar e valor umbral S; s asi fuera todos los elementos de Q
se deberan fundir en uno. Finalmente se remueve de la cdbeceade Q e nodo con menor valor det.

Cabe adarar que como producto de sucesivas inserciones de metanados, Q va tomando la forma de una
lista de auyos elementos $ desprenden nuevas listas, de auyos elementos ® desprenden nwevas listas, ... Es
dedr una suerte de "lista enlazalareaursiva' que desde luego requiere de una dgoritmo espedfico tanto paralas
inserciones como paralarefundicion de todos sus elementos en ura Unicalista, siendo esta dltima la operadon
mas costosa de estaimplementadén. Dada su estructura Q verificala propiedad de Heap (ver Secaén 2.15).

2.14. Cascade [12]

Es una nueva variante de tipo multili sta que mnsigue, mediante un ingenioso algoritmo, responder en
tiempo amortizado O(log, n) alas dos operadones bésicas del calendario. El principio en el que se sustenta es
la operaddn de fusion o merge entre listas Smples, combinado con ura aleauada decddn de sus dimensiones y
con una aministradn de las mismas que permita un rgpido recorrido e sus cabeceas. La operadon de merge
entre dos listas consiste en la unidn de sus elementos en una Unicalista, conservando e orden dado por el valor
det detodoslos nodos.

Labase de la estructura es un conjunto ilimitado e listas L; (i=0), ordenada cala una de dlas por € valor
de t de sus nodcs. Existe un limite, de la forma k=kZ, para la dimension de cala lista (dnde k es una
constante, habitualmente en el rango de 5 a 20), de modo que € limite paraL; es el dole del de su predecesora,
L;... Cadavezque en algunalista se rebasa ese limite, se dice que en ella ocurre un desborde (overflow).

Las inserciones se pradican agregando el nodoa insertar en Lo, cuidando mantener e orden de la misma
(seria un merge entre una lista aiyyo Unico elemento es el nodoa insertar y lalista Lg). Cuando una insercidn
provoca é desborde (overflow) de L se fusionan, mediante la operadon merge, Loy L. El resultado delafusién
se wnvierte en lanueva L, quedando L, vaday disponible parareabir futuras inserciones. Segiin el nimero de
nodas resultantes en L; luego de la fusiéon, podria producirse en ella un nuevo desborde (overflow). En ese cao
se procede de un modo andlogo entre L; y L,. El proceso iterativo se detiene cuando en un determinado
momento resulta una L, con menos de k, nodcsy, por ende, L., vada.

Las remociones resultan bastante simples por cuanto implican barrer todas las li stas ocupadas en busca del
nodo con menor valor de t, chequeando sblo los primeros de cala una. La remocién se pradica eitonces en
forma direda, retirando el primer nodode lalista correspondiente y sin necesidad de proceso ulterior alguro.

La dicienciade estaimplementad6n esta diredamente reladonada ados parametros:
1) La catidad de listas ocupadas.
2) El maximo nimero de nodos para calauna.

El mecanismo de evolucion de Cascade es tal que en todo momento s6lo un pequefio nimero de listas no
estan vadas. Siendo j €l indice de la Ultima de las listas ocupadas, en algiin momento debe haber ocurrido un
desborde (overflow) en L4, habiéndose mncentrado en ella, alo sumo, los n nodcs presentes en |a estructura,
n= k4= k2™, luego j< 1+log, n-log, k, de donde @ nimero de listas ocupadas es O(log, n), siendo esa también
la compleiidad para las remociones. Las inserciones presentan su peor caso cuando Se genera un
encadenamiento de desbordes (overflows) en todas las listas, entonces el comportamiento es O(n), no olstante el
valor medio para una secuencia suficientemente larga es, a igual que paralas remociones O(log, n).
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Se ha intentado (mediante ensayos con implementadones en lengugje MODULA-2) una mejora
sustituyendo las listas por otro tipo de estructura fusionable, como pa ejemplo Heaps o Leftist Trees, pero los
resultados on fuertemente afedados por la pérdida de posibilidad de remover con O(1) de cala estructura,
como es el caso ¢k las listas, pesando este hecho mas que d beneficio que reporta insertar en O(log, n) cuando
en las listas ® lo hace ©n O(n). Es por eso que la opcion presentada, en la que cala L; es unalista simple, es
aceptada mmo la més eficiente.

2.15. Implicit Heap [15, 23, 27]

Dentro de los arbales binarios existe una variedad, |lamada Heap, que verificalas sguientes propiedades:
1) Cadanodoaojaa menosun valor escdar (t en este cao).
2) Ningun nodotiene hijos con valor det menor a propio.

Heap es una estructura que ofrece ¢ertas fadlidades para la implementaddn del calendario, la més
evidente de las cuales es que d nodovinculado a evento mas préximo a ocurrir, es dedr el de més bajo valor de
t, esel nodoraiz del &bal, por ende & méas fadl de acceler.

Existe un gan nimero de variantes en las que los nodcs se mantienen ligados €gun ura estructura tipo
Heap. Lo que las hacediferentes es:

1) Laforma en que se rediza una insercién, habida aienta que e necesario que luego de la misma la
estructura mantenga la condicion de Heap.

2) Laforma en que apartir de los dos arboles resultantes al extrag €l nodoraiz se @nstruye otro, con los
nodas restantes, que satisfagala condicion de Heap.

Implicit Heap resuelve estos dos problemas tal como lo hace ¢ clasico algoritmo de ordenamiento
Heapsort. Ante una insercion aloja & nuevo nodoen el primer lugar desocupado ddl nivel mas bajo (el de los
nodcs més aeados del raiz), comenzando a revisar de izquierda aderecha. Si la presencia del dltimo nodo
agregado haceque d arbd resultante no satisfaga la cndicion de Heap, se procede aintercambiarlo con su
padre. Y asi se prosigue hasta restablece la mndicion de Heap (ver FIGURA 2.8).

El mecaiismo pera las remociones es smilar. Una vez &traido el nodoraiz, se retira de la estructura €
nodo ubicado mas hada la derecha del nivel mas aejado dd raiz y se lo coloca e su reemplaz. Este
movimiento hard que d arbal resultante indefediblemente viole la condicion de Heap.

FIGURA 2.8 Implicit Heap

El algoritmo comienzaentonces a"mover hada &ao" el nuevo nodoraiz en procura de reconstituirla. Para
ello va comparando su valor det con el de sus hijosy ni bien encuentra uno de dlos con un valor menor, rediza
€l intercambio. El proceso prosigue hasta que la condicion de Heap se restablece

Tanto en las inserciones (ascenso) como en las remociones (descenso) € maximo nidmero pasible de
intercambios es igual al nimero total de niveles, expresion que en todo arbal binario esta aotada por log, n,
donde n es el nimero total de nodcs contenidos al momento de la operadaon.

Existe unmodo ¢ implementar arboles binarios que de hedho es &l més freauentemente utili zado en el caso
de Implicit Heap. En esta opcién €l soporte del &rbol no es una estructura de nodas enlazalos $no un arreglo en
cada una de auyas posiciones £ doja un registro. La regla de formadon de Implicit Heap sobre areglo es
entonces:
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1) Laraiz del arbad se doja enlaprimer posicion del arreglo (la de indice mas bajo).

2) Paratodo sub-arbal, s el padre se encuentra en la posicién p, €l hijo izquierdo se encuentra en la posicién
2py € hijo derecho en laposicion 2p+1.

Esta regla de @nstruccion da origen a una @nfiguradon en la cua los movimientos (equivalentes a
"ascenso” y "descenso” através del &rbal) para las operadones de intercambio, tanto en inserciones como en
remociones son muy sencill os.

1) El pasgje de padre ahijo se hacemediante cdculo diredo aplicandolaregla 2) de més arriba.
2) El pasgje de hijo apadre se hacedividiendo pa dos el nimero de pasicion.
FIGURA 2.9 muestra d Heg de FIGURA 2.8 montado sobre areglo (luego de lainsercién).

—
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FIGURA 2.9 Implicit Heap sobre Arreglo

Otras fadlidades ofreddas por esta modalidad de implementad6n son,

1) El primer lugar desocupado, en € nivel més bajo (el de los nodos mas alejados del raiz), revisando de
izquierda aderecha, eslaprimer ceda desocupada del arreglo.

2) El nodo ubicado mas hadala derecha del nivel més alejado bl raiz es el que ocupa la céda de indice més
ato del arreglo.

2.16. Skew Heap (Top-Down) [25]

He ayui una de las variantes para restablece la condicion de Heap inmediatamente luego de inserciones y
remociones. Trabaja sobre la base de una Unica operadon llamada meld, encargada de mnvertir dos Heaps en
uno solo que mntenga la totalidad de los elementos alojados en los dos originales. Ante esta fadlidad, una
insercion consiste en gjeautar meld entre & Heap en su estado adua y un Heap formado sblo pa el nodo a
insertar. Una remocion se resuel ve hadendo meld entre los dos Heaps resultantes al extrae el nodoraiz. Queda
claro entonces que toda la interpretaddn se reduce d algoritmo meld. Su mecanica esla siguiente:

Sean H; y H, los dos Heaps a mmbinar® y H el Heap resultante de la mwmbinadén. Si alguno de ambos es
nulo, H esel otro y setermina. Si eso no sucede entonces,

1) S esnecesario, reasignar los nombres de los dos Heaps para que H; sea & de menor valor det en su nodo
raiz.

2) Designar como H aH;.

3) Tomar H,, "desconedarl€e" el hijo derecho (con todo el sub-&rbal que aielga é) y colocar €l hijo izquierdo
en su reemplazo. Llamar H; a arbad "desconedado”.

4) S Hiesnuloira?).

5) Comparar €l valor det de H; con €l t del nodoraiz de H,. Si (t de H,) > (t de H,) ir a6), caso contrario ir a
3).

6) Designar aH; como H, y dejarlo aparte. Colocar € que hasta este momento eraH, en el lugar que ocupaba
H,, designarlo como H; y volver a 3).

7) Colocar aH, enlaposicion desde laque se intenté desconedar H, (y resulté nulo) y terminar.

* Los Heaps son referidos mediante un puntero a su nodoraiz. Asi H; es un Heap tal que @ puntero H; apunta asu nodo raiz.
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2.17. Binomial Queue [29]

Asi como las implementaciones de tipo multili sta se caaderizan por no alojar los nodcs en ura Unicalista
sino pa distribuirlos en un conjunto, Binomial Queue reparte los nodos en un conjunto de &bdes, no
diredamente mnectados entre si, dando aigen a un bosque. Los &boles on del tipo conocido como arbad
binomial. No son binariosy se gustan a dertas restriccdones que fadlitan las operadones:

1) Verifican lapropiedad de Heap.
2) Cadauno de dlosaloja, unnimero de nodasigual a2 conk=0,1,2,...

Designando a cala &bol de 2* nodos como By, B, resulta ser un &rbol de un solo nodq mientras que todo
arbol B; se puede obtener "agregando” unérbol B;.; aotro abd Bj.;. FIGURA 2.10 il ustra dgunos casos.

El principio fundamental en el cual se gpoya Binomia Queue es aquel segin el cual "todo nimero entero N
puede representarse, de manera Unica, mediante la suma de no més de log, N sumandos de la forma 2%, para
x=0,1,2,...". S el entero a descomponer es n, 0 seala cantidad total de nodaos, existe entonces un Uinico basque
de &rboles binomiales que permite dojarlos. Luego, sin perjuicio de que los nodos puedan ocupar distintas
pasiciones, dando asi origen a "diferentes’ Binomial Queues, la cantidad y dimension de arboles binomiales es
Unica para cala valor de n. Asi por gemplo n=13 deberd implementarse mediante d bosque { Bs,B,,Bo} . Por
extension de esta Ultima notad On se puede representar la estructura de la Binomial Queue para n=13 mediante €
nimero 1101, atendiendo al hecho de que existe un arbal de k=3, uno de k=2, ninguno de k=1y uno de k=0. El
hecho de que 1101 es la notaddn binaria del deama 13 confirma lo anticipado en cuanto a que la
descomposicion es Unica

D%%%

FIGURA 2.10 Arboles Binomiales

Antes de entrar a analizar inserciones y remociones cabe destaca un hecho importante: se dijo que todos
los arbales verifican la propiedad de Heap, razon por la aal el nodo de més bajo valor de t de la Binomial
Queue sera @ nodo raiz de dguro de sus arbales, y dado que hay un maximo de log, n arboles, esa serala mta
(medida en nimero de wmparadones) para determinar el nodo a remover. Si s0lo se trata de mnocer la
ubicaddn del nodoque ostenta  menor valor de t pero sin intencién de removerlo, hay un modo todavia mas
rapido y simple que barrer los nodos raiz de los arboles. Consiste sencill amente en mantener un puntero al
mismo, adualizéhdolo luego de inserciones y remociones. Slo la adualizadon por remocién puede alicionar
un pequefio costo, pero fuera de dlo se puede cnseguir pradicamente una determinadon O(1).

Al igual que en otras tantas implementadones reladonadas a Heap, las dos operadones fundamentales &
resuelven a través de una tercera, de fusién o merge de dos Binomial Queues, siendo ésta la que se mwmenta
seguidamente.

El merge entre dos arboles binomiales se rediza e tiempo constante puesto que la Unica dificultad se
reduce adeterminar cual de dlostiene menor valor det en el nodoraiz. Luego sele "coneda' el otro como sub-
arbal, "colgado" del raiz mediante un nuevo enlace tal como se muestra en FIGURA 2.11 (este aiterio
responde d hecho de que d &rba resultante debe verificar la mndicion de Heap).

La heuristica de la operaddn merge debe contemplar que, aln cuando sean fadibles "geométricamente”
fusiones de a&boles cualesquiera, no todas las combinadones n posibles sno solo aquellas que dan por
resultado un &rbol con 2 nodas (por ejemplo, no tiene sentido e merge entre los &rboles B, y B).
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FIGURA 2.11 Merge de dos Arboles Binomiales

El agoritmo de merge entre Binomial Queues debe reconocer € conjunto de todos los arbales de que
dispone, determinar los arboles que debera mntener la Binomial Queue resultante e ir hadendo sucesivos
merges entre los arboles disponibles en todo momento, esto es entre los originales de las dos Binomial Queues a
fusionar y/o los que se vayan generando durante d proceso. Sup6rgase la fusién de BQ.={B,B;} con
BQ,={B,,B1,Bg}, 0 seados Binomial Queues de 6 y 7 nodos respedivamente. | ndependientemente de los valores
de t de sus nodcs es guro que @ merge tendrd una mmposicion BQs={ Bs,B,Bg}, 0 o que & lo mismo, 13
nodcs. El proceso puede resumirse en los siguientes pasos, teniendo en cuenta que @ Objetivo se debe amar
comenzando pa los arboles més pequefios, pudiendo resultar que estos existan entre los Disporibles o que se
vayan obteniendo mediante la fusion de dos de dl os.

1) Disponibles: 1xBg, 2xB; y 2xB,. Objetivo By.
Inmediato.
2) Disponibles: 2xB, y 2xB,. Objetivo B.

Ya no haran falta &boles B, en e Objetivo, por lo que rresponde primeramente nvertir a los dos
existentes en Urico B,, quedando la situad6n modificada g

3) Disponibles: 3xB,. Objetivo B,.

Se dige d de menor valor det en €l nodoraiz.
4) Disponibles; 2xB,. Objetivo Bs.

Inmediato.

Unainsercion se resuel ve mediante merge entre la Binomial Queue existente y otra formada Gnicamente por
€l nodo ainsertar como B,. Una remocion debe primeramente locdizar €l arbol con menor valor det en su raiz,
supdérgase que seade tipo By. Al removerlo, para ser devuelto pa la funcién, se generarén los arboles By, By,
B,,... , Bk.1, que seran recmnocidos como una Binomial Queue aparte. Entre dlay lo que quedara de laoriginal se
hacemerge para restituir unadnica

2.18. Leftist Tree[33]

Se trata de una variante de Heap, cuya distribucién de nodcs se gusta auna regla que afeda d largo de los
caminos descendentes que parten desde cala uno.

Llamando nodos externos a todcs aquell os que tengan menos de dos hijos y llamando dstancia entre dos
nodcs a la catidad de enlaces que hay que dravesar para ir de uno a otro (siempre y cuando pertenezcan a
digtintos niveles y el "mas ato" pertenezca & camino que lleva desde d "més bajo" hasta €l raiz), d(x) es la
distancia desde un nodox hasta d nodoexterno més cercano®. Leftist Trees se caaderizaporque para todo nodo
X, d(hi(x)) =d(hd(x)), donde hi(x) e hd(x) son hjo izquierdo y derecho del nodo x respedivamente. Esta
propiedad haceque d camino més corto desde el raiz hasta un nodo externo sea & que resulta de avanzar a
través del hijo derecho todas las veces, 0 sea ¢ "més hada la derecha’ de todos los caminos descendentes. Al

5 "més cercano" teniendo en cuenta todos |os nodos externos alcanzables, iniciando e descenso tanto por € hijo izquierdo como por el
derecho.
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igual que en Skew Heap, inserciony remocion se implementan mediante una operaaén auxili ar, Ilamada merge,
gue dados dos Leftist Trees devuelve un tercero formado pa la union de los nodcs de los dos originales,
destruyéndolos. Es merge entonces la operaddn que mereceandlisis, ya que unainsercién consiste en geautar
merge entre d Leftist Treeen su estado adua y otro formado solo pa el nodo a insertar, y una remocion en
merge entre los dos Leftist Trees resultantes de extraa el nodoraiz. El algoritmo reaursivo que permite geautar
merge entre dos Leftist TreesL T, y LT, seilustra en FIGURA 2.12. Consiste en:

1) Llamar LT, a Leftist Tree on valor masbajo detenel nodoraizy LT, a otro.
2) Desconedar €l hijo derecho de LT, y hace mergeentre d y LT,.
3) Conwvertir el Leftist Treeresultante del merge redizado en 2) en hijo derecho del LT, determinadoen 1).

En e punto 3) se debe corregir, mediante d eventua intercambio entre hijos izquierdo y dereco, la
condicién de Leftist Tree sobre distancia d nodo externo mas cercano. Esto marca la necesidad de que cala
nodoaloje d valor de d(x).

Laideade mantener "cortos’ los caminos descendentes del costado derecho es predsamente grovedarlos
para hace sobre dlos la operadon merge, consiguiendo asi redizarla cn uncosto O(log n), € menor posible.

LT, LT,

FIGURA 2.12 Merge de dos Leftist Trees

2.19. Pagoda [4]

Tal vezlaforma mas elemental de representar el calendario seamediante una lista de nodcs, mantenida por
su orden de aribo. Las inserciones se reducen entonces a la operadon append del nodo més redentemente
arribado y tienen un costo O(1), en tanto las remociones, asistidas por busgueda seauencial, tienen un costo
O(n). En el andlisis que sigue se va a onsiderar a cala evento representado, en la lista, sblo pa su tiempo ce
planificaddn. Asi una secuencia @mo s=(ty, t,, ts, ... t,) Sirve para andizar las operadones béasicas ©bre un
calendario cuyos registros exhiben los tiempos t;, i=1, 2, ...,n. Si t, €s el minimo valor det en s, se puede
dedr que s=g,,[d, donde [Indicala cmncaenadon entre dos scuenciasy donde g y d son las sauencias que
estan respedivamente aizquierda y derecha de t.;,. A cada lista o secuencia, s, se puede asociar un arbad
binario, &s), en el quet;, eslaraiz y los subarbales &(g) y (d) los hijos izquierdo y derecho respedivamente.
(Por convencién &AN\)=¢, esto es, a la secuencia vada le crresponde d arbol vado). La crrespondencia es
biunivoca en el sentido que eiste un arbal para cala seauenciay viceversa. FIGURA 2.13 muestra &(s) para
s=(5,7,3,9,6,1,4,28).
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&) verificala propiedad de Hegp para toda seauencia s. En principio una representadon mediante &boles
de tipo &(s) permitiriaimplementar las operadones bésicas del calendario. Como en todoHeap, laremocion del
nodocon t;, es smple, sdlo que vaseguida de launion de lo dos drbales resultantes.

FIGURA 2.13 Arbol Xs)

También existe la posibilidad de implementar la unidn de dos &rboles de un modo sencill o, considerando la
concaenadon de sus £auencias asociadas. Asi una posible union entre Xy) y &2) puede obtenerse mmo y/[2).
El hedho es que no resulta éste un método muy eficiente. Dada laimportancia de la operadon, esimprescindible
encontrar una forma dternativa, mas efediva. Una forma pasible esla que utili zaPagodapara llevar a cdo las
operadones del calendario, tanto que incluso redizala insercion mediante la union del &rbal existente cn otro
cuyo Unico nodoes el evento ainsertar.

Se define larama derechade un aba T, rd(T), como la secuencia aedente de nodas que resulta de seguir
el camino que seinicia e € raiz y desciende, mientras existe, hada d hijo derecho. De un modo analogo se
define la rama izquierda, ri(T). El algoritmo que propane Pagoda considera la union ordenada de las ramas
izquierday derechadelos éarbolesyy zaunir como hase del proceso, esto es

(X1, X2, X3,..., ) = sorted[rd(y) I ri(2)]
y define launidn entre &y) y &2) segin las sguientes reglas:
1) El nodoraiz esx;.

2) Paratodoi tal que 1<i<k, si x[Jy, su hijo derecho es x..1 y su hijo izquierdo el subérbol que tiene por hijo
izquierdo en &y).

3) Paratodoi tal que 1<i<k, si x[Jz su hijo izquierdo es x..1 Y su hijo derecho € subarbad que tiene por hijo
deredho en &(2).

Sean por ggemplo las scuenciasy=(5,7,3,9) y z=(6,1,4,2,8). FIGURA 2.14 muestralos &rbaes &y) y &2).

FIGURA 2.14 Arboles &y) y &2) aunir

rd(y)=(3,9) y ri(2=(1,6), luego sorted[rd(y)J ri(2)] =(1,3,6,9). Con lo que la unién entre Xy) y &2) resulta
el arbol de FIGURA 2.15.

Existen dos formas de redizar launion o merge entrerd y ri, segln se mmience arecrrerlas desde &ajo, o
seadesde los nodas con valor de t més alto, o desde ariba, es dedr desde los nodos con valor de t més bajo.
Estas dternativas & mnocen como bottom-up y top-down y siendo la primera de ambas la que implementa
algoritmo de merge de Pagoda

22



FIGURA 2.15 Unién de Arboles &y) y &2)

A findellevar alapradica etaimplementaddn se propane lainclusién, en cada nodg de dos punteros g y
d seglin las sguientes reglas:

1) Raiz: sirese nodoraizdeT, g(r) apunta d nodomés aejado celariy d(r) a nodomas aeado celard.

2) Hijo Izquierdo: si k esun hjo izquierdo en T, g(k) apunta d padre de k y d(k) a nodomés aejado e lard
que comienzaen k.

3) Hijo Deredho: s k esun hjo derecho en T, d(k) apunta d padre de k y g(k) al nodomaés alejado celari que
comienzaen k.

Estos punteros (mostrados en FIGURA 2.16) enlazan todas las ramas en forma drcular y permiten a los
algoritmos redizar la union de dos &rboles mediante union de susrd y ri de awerdo alo expresado més arriba.
Ningun proceso tendiente amantener el balance de los arboles es redizado, razdn por la aial configuradones
desbalancealas pueden conducir a situadones de peor caso O(n). De todas maneras en promedio inserciones y
remociones, apoyadas en este forma de unién o merge entre dos arboles, tienen uncosto O(log n.

) O@ @ 0@ @Qﬁ @

Punteros g Punterosd

FIGURA 2.16 Distribucion de Punteros en Pagoda

2.20. Priority Tree[31]

Priority Tree también conocido como p-treg es una variante de abal binario de blsqueda que se remnoce,
histéricamente, como al antecesor del Heap (de hecho un p-treeverificala condicion de Heap). Se trata de una
implementacion en la que los nodas se dojan de modo que d atravesarlos sgun el recorrido post-order, se los
visita segin el orden credente de sus valores de t. Eso hace que la estructura alquiera una @nfiguradon
particular, cuyainterpretadon puede ayudar a describir los algoritmos de inserciény remocion.

El nodo con mas alto valor det es el raiz (el Ultimo en ser visitado en el recorrido post-order). Si desde 4 se
comienza adescender siguiendo la calena de enlaces que llevan sucesivamente d hijo izquierdo, y € proceso
continlia hasta encontrar por primera vez un puntero nulo, se abre un tramo denominado camino izquierdo.
Dados dos nodos conseadtivos del caminoizquierdo, por gemplo x ey, tales que x es el padre de y, con tiempaos
ty y t, respedivamente, todcs los nodcs del sub-érbd que se enlaza ©mo hijo deredho de x tienen valores de t
comprendidos entre t, y t,., y 10 que es mas importante, el sub-arbd enlazalo como hijo deredho es también un
p-tree FIGURA 2.17 ilustra esta propiedad.

Unaversion reaursiva para d algoritmo de insercion en un p-treeT es:

23



1) SiTesunahbad vado o€l valor det de sunodo raiz es menor o igual quet;, convertir el nodoainsertar en
raizdeT, aT ensuhijoizquierdoy terminar.

2) Descender por el caminoizquierdo hasta encontrar un nodoy tal que t, ssamenor o igual quet;,

e Siyno existe, agregar €l nuevo nodocomo Ultimo del camino izquierdo, 0 sea ®mo hoja izquierda 'y
terminar.

e Ir hasta d padredey, llamar T asu hijo derecho y volver al).

Una forma répida de implementar la remocion es manteniendo, bajo al forma de una variable global (min),
un puntero a nodo con menor valor de t. Esa variable se debe adualizar, en las inserciones solo en caso de
arribo de unnodocon valor undet inferior, y luego de las remociones con € fin de guntar al nodocon menor
valor de t entre todos los restantes. Esta opcion se simplifica si cada nodo cuenta también con puntero a su
padre. Entonces,

1) Unavezredizadalaremocion (lo cual esinmediato dado que min es sempre una hojay ademas £ aienta
con purtero al padre) apuntar min a su padre (p).

2) Transformar lo que p tenga por hijo derecho en su hijo izquierdo.

3) Comenzar a descender desde p siguiendo la calena de enlaces que llevan sucesivamente d hijo izquierdo.
Continuar hasta encontrar por primera vez un puntero nulo. Apuntar min a nodo que tiene wmo hijo
izquierdo a ese puntero nulo y terminar.

FIGURA 2.17 Priority Tree

2.21. Splay Tree[24]

Existe una gran variedad de &boles binarios de busgueda, muchos de los cuales (por gemplo los
balanceados en dtura, los balanceados en peso, los B-trees) exhiben uncomportamiento de peor caso O(log n)
para su velocidad de acceo. No obstante dlo, no son estructuras de buen tiempo de respuesta y, mas aln,
inserciones y remociones son operadones de un costo importante. Ademas, casi todas esas implementadones
necesitan amacenar en sus nodc informadon relativa d estado de balanceo, lo cual implica un perjuicio a
rendimiento.

Todas estas estructuras ponen énfasis en la reduccién del tiempo de respuesta de peor caso, lo cua puede
resultar de interés por eiemplo en sistemas de tiempo red, pero si la glicadon sdlo exige la geaucion de una
gran nimero de operadones en unbgjo tiempo, como puede ser € caso de la SED, entonces el pardmetro a
minimizar es el tiempo amortizado, entendiendo pa tal a la duradén media de cala operaddén de una serie
geautada mmo una secuencia de peor caso. O seano se analizala duradon de la operadén que mas tiempo
demanda, sino €l promedio de tiempo de las operadones correspondientes a una secuencia tal que en conjunto
representan la sucesion mas exigente de todas las posibles.

Una dternativa parareducir €l tiempo amortizado son las estructuras autogjustables, entendiendo pa talesa
aquellas que estando en unestado determinado redizan, ante la geaucion de aalquier operadon sobre dlas,
tareas de reestructuraddn tendientes a favorece la geaucion de operadones futuras. Este tipo ce estructura
prescinde de toda informadoén relativa d balanceo, es més adaptable adistintas distribuciones temporales y
tiene por lo general algoritmos més sencill os que las estructuras de balanceo estricto.
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1

2)

Solay Treeesuntipo e &bal binario de blisqueda autoajustable. Por lo tanto,

En cuanto arbal binario de busqueda, su configuradon se gusta d siguiente principio: para todo nodo con
valor de tiempo t, el valor de tiempo de su hijo izquierdo es tal que ti4<t, y € valor de tiempo de su hijo
derecho estal que tge=>t.

En cuanto estructura autoajustable, su heuristica de reestructuradén consiste en ura operadon (splaying)
encargada de mnvertir el nodo accelido en €l nodo raiz del abd, cualquiera seala operadon redizada
sobre @& mismo.

La operaddn de splaying consiste en una serie de rotadones redizadas alo largo del camino que lleva del

nodo accedido a nodo raiz. Las rotadones ©n tomadas, en todos los casos, de un conjunto de seis posibles,
dependiendo la decddn de la posicion del nodo accelido dentro del arbol, en cada momento. El andlisis de las
rotadones presentado en las FIGURAS 2.18, 2.19y 2.20 se gusta alas sguientes convenciones:

1
2)
3
4)

5)

Las cddas cuadradas, identificadas mediante letras mindsculas, representan nodos.
Los puntos denotados con |etras mayUscul as representan sub-arboles.
El nodo accealido es, en todcs |0s casos, x.

El nodo cuya paosicién ha de ocupar x luego de la rotadon (el nodo raiz del arbol sdlo luego de la Ultima
rotadon) es, en todos los casos, z

Los movimientos de x hada z son siempre acendentes. Una forma de identificar la posibles ubicadgones
relativas entre ambaos nodos es sguiendo e recrrido que lleva desde z hada x. Todo descenso hada la
izquierda (por el enlaceque mnduce 4 hijo izquierdo) se denomina zig y todo descenso hada la derecha
zag.

El punto 5) establece @tonces las bases para la dasificadon de las rotadones, las cuales (solo una de las

dos opciones $métricas en cada Caso) se presentan seguidamente.

Caso 1 (zig): Constituye la més elemental de las rotadonesy es o aplicable como Ultima de la serie, es

dedr cuando z es el nodo raiz del arbol.

FIGURA 2.18 Splay Tree caso zig

Caso 2(zig-2ig):

FIGURA 2.19 Splay Tree caso zig-zig

No debe mnfundirse splaying con la glicaddn sucesiva de rotadones zig y zag (respedo a padre) hasta

convertir el nodo accelido en raiz del &bol. Esa es otra heuristica, conocida cmo Movimiento Hada la Raiz
(Move to Root), de hecho menos eficiente y que conduce adistintas configuradones que splaying.
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Case 3 (zig-zag):

FIGURA 2.20 Splay Tree caso zig-zag

En Sgday Trees toda vez que un nodo es accalido, inmediatamente luego de la operadén de acceo se
geauta splaying sobre él. Se prevé incluso que si se solicita d acaso a un nodoque no existe en € arbal, se
hacesplaying sobre d inmediato anterior en el recorrido, es dedr aquel que tiene un valor "nulo” en el puntero
a hijo en @ que deberia estar el nodo buscado. Se demuestra tanto tedrica @mMo empiricamente que este
mecanismo no sélo mantiene cecadel raiz alos nodos freauentemente accelidos, sino que fuerzaunatendencia
a mantener e arba balancealo y conseauentemente mejora d rendimiento de operadones asociadas a
busquedas.

Resta analizar 1a forma de geautar en Sday Trees las operadones propias de la planificadon de eventos.
Para dlo resultan (tiles las sguientes operadones adicionales:

1) join(Ag,Az): Siendo Ay y A, dos arboles binarios tales que d valor de t de todaos los nodos de A; es menor
gue d t de calauno de los elementos de A,, join(A;,A,) devuelve un puntero al nodoraiz de un Unico arbal
que contienetodaslosnodas de A, y de As.

2) split(t,A): construye y devuelve dos arboles binarios tales que uno de dlos & mmpone de todos los nodas
de A cuyo valor de tiempo en menor o igual quety el otro de nodos de A con tiempos mayores quet.

La implementaddn de join(A;,A>) requiere primeramente ubicar €l nodocon el valor més ato det. Luego
de accéerlo quedard mnvertido en raiz de su &rbal. Por no haber nodos con valor de t superior carecea de hijo
derecho. Se mloca entonces el otro arbol en esaposicion.

split (t,A) solo requiere un acceso a nodocuyo valor de tiempo est. Luego se rompe uno de los dos enlaces
(izquierdo oderecho) segiin seat del nodoraiz mayor que & argumento de split (t,A) o no.

Ahora una insercion sobre d &bad A procede de la siguiente manera: se geauta split(t;,A) y se ama un
nuevo arbol conteniendo e nodo a insertar como raiz y los dos &rboles devueltos por split(t,A) como hijos
izquierdo y derecho respedivamente. En tanto una remocién se geauta ubicando y acceliendo € nodocon mas
bajo valor det, desconedando y devolviendo ese nodoy hadendo finalmente join de los dos arboles resultantes.

Existen, no obstante, formas aternativas de implementadén de etas operadones. Para las inserciones,
simplemente llevando a cdo la insercidn tradicional sobre un éarbal binario de blsqueda y luego haciendo
splaying sobre ese nodo. La remociones pueden resolverse del siguiente modo dado que @ nodo a remover
contiene d menor valor det del arbal, no puede tener hijo izquierdo. Se desconeda entonces el nodoa remover,
se le desconeda d subérbal enlazado como su hijo derecho, se lo coloca en reamplazo del nodoremovido y se
hacesplaying sobre d que gasu padre.

2.22. Fibonacci Heap [7]

Los nodcs se dojan en unbosque de &bales, no hinarios, cada uno de los cuales verificala propiedad de
Heap. Tanto las inserciones como las remociones se geautan con apoyo de una tercer operadoén llamada
enlazado, cuya geaucion consiste en lo siguiente: dados dos arboles € compara d valor det de susnodcsraiz y
se wnvierte d de mayor valor en hijo del nodoraiz del otro. No pesa ninguna restriccion sobre d nimero de
arboles ni sobre la amnfigurad én de los mismos. Para todo nodo x ubicado en cualquier lugar de aualesquiera de
los &rboles = define d grado(x) como el nimero de hijos de x°.

© Se utiliza también un kit de marcado en cada nodb, pero su utilidad esta reservada aoperadones que no se comentan en € presente
andlisis.

26



En materia de implementadn los requisitos $n que cala nodocuente @n:;
1) Unpuntero al padre (con valor nulo en caso de ser raiz de dgunérbal).
2) Un puntero auno de sus hijos.
3) Uncampoindicador de su grado.
Ademas,
1) Todoslos hijos de un determinado nodoestan ligados formando walista drcular dobdemente enlazala
2) Losnodcsraiz de todos los arboles estén ligados formando una lista drcular dodemente enlazala

Se llama nodominimo a aquel que ostenta & menor valor det en lalista de nodcs raiz, siendo ese un punto
siempre mnocido ¢k la estructura. FIGURA 2.21 muestra un bosgugjo de una posible configuradon de
Fibonacd Heap.

Las inserciones se resuelven creando wn arbal cuyo Unico nodosea ¢ nodo a insertar y fusionandolo con €l
arbal adual, es dedr el que mntiene latotalidad de los nodos. En general fusionar dos Fibonaca Heaps implica
combinar sus listas de nodcs raiz formando una Unica, cuidando e degir como nodo minimo de la fusién a
nodo de menor valor de t entre los dos nodas minimos de los Fibonacd Heaps fusionados. Se trata de una
operadon O(1).

Las remociones son més complicadas, de hecho, aungque se geautan en tiempo amortizado O(log, n), son
las operadones més lentas de Fibonacd Heap. Su ejeaucion consiste en remover € nodo minimo, luego
concaenar la lista de sus hijos con la de los nodcs raiz restantes y gjeautar, finalmente, e siguiente proceso
iterativo: enlazar todo r de &boles con nodas raiz del mismo grado hasta que ya no sea pasible continuar
(cada enlazado produce un &bad cuyo nodo raiz tiene grado uno mayor que los nodcs raiz de los arboles
enlazados). Luego se anforma una lista n los nodcs raiz resultantes, buscando simultaneamente d nodocon
menor valor det paradesignarlo como nuevo nodominimo.

/I7FF
]

FIGURA 2.21 Fibonacc Heap

En la pradica para implementar €l proceso iterativo de enlazados se utiliza un arreglo cada uno de ayos
elementos es un puntero anoda Eso estableceuna reladén entre los valores del indice del arreglo y los valores
de grado, porque amedida que se va barriendo lali sta se van apuntando los punteros del arreglo con el siguiente
criterio: s € nodoraiz tiene gradok se le gounta @ k-ésimo puntero del arreglo; si en algln momento aparece
un segundo nodo de grado k, dado que la posicion k del arreglo estara ocupada se rediza @ enlazado entre
ambos nodas y se intenta wlocar e arbal resultante en la posicién (k+1)-ésima. El proceso finaliza cuando ya
no queda ningln nodoraiz sin ser apuntado pa algun puntero del arreglo, luego de lo cual se los pasa auna
nueva lista y se determina ¢ nodo minimo. El tiempo total de la remocion resultard proparcional @ maximo
gradoencontradoy al nimero de enlazados redizados.

Se debe tener en cuenta que s se inicia un Fibonacd Heap vado, es dedr sin nodas, y se lo hace cece
mediante una secuencia de inserciones y remociones, los &rboles resultantes sran todcs arboles binomiales, los
que, en este cao, puede definirse @mo:

1) Unérbad binomial de grado Oesunéarba de unsolo noda
2) Unéabad binomial de grado k se forma mediante d enlazalo de dos arboles binomiales de grado k-1.

Un &rba binomial de grado k contiene exadamente 2 nodcs y su nodo raiz k hijos, por o que e un
Fibonacd Heap de n nodcs, € grado de calauno serg, alo sumo, log, n.
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Fibonacd Heap fue concebida para otro tipo ce problema, distinto de la planificad6n de eventos en la SED
dado que exhibe buen rendimiento no silo para inserciones y remociones sino también en otro tipo ce
operadones de las colas de prioridad. Su dificultad de implementadén hace por lo tanto, que no seauna opcién
freauentemente considerada si las operadones a geautar son casi exclusivamente inserciény remocién.

2.23. Pairing Heap [26]

Desde derto punto de vista Pairing Heap es considerada una estructura autogjustable (version
autogjustable de Fibonacd Heap) ya que sus operadones n independientes de todo valor de las estructuras
intervinientes (su dimension por ejemplo) y ademas ante la geaucién de determinadas operadones < redizan,
en forma complementaria y automética, procesos que favorecen la geaucién de operadones futuras. Su
estructura base es un anico arbal, no binario, que verifica la propiedad de Heap. Al igual que en Fibonacd
Heaps, las operadones fundamentales del calendario se redizan con el apoyo de una sencill a operadon auxili ar
de enlazado, consistente en lo siguiente. Dados dos nodcs, con o sin descendientes, su enlazado convierte d de
mayor valor det en e primer hijo izquierdo del otro. El resultado es un Heap conteniendo la totalidad de los
nodcs involucrados (los dos cuyo valor de t fue primeramente mmparado y, eventualmente, todcs sus
descendientes).

Unainsercion se resuelve entonces smple y rdpidamente mediante d enlazadoentre d nodo ainsertar y €l
nodoraiz del arbal que dojaal totalidad de los nodas en ese momento. Resulta asi una operadon O(1).

Las remociones son un poco mas complicadas. Obviamente d nodoa remover es €l raiz del arbal que doja
todaos los nodos. Su extracdén generara entonces tantos arboles como hijos haya tenido € nodo a remover,
previo alaremocién. El conjunto de abales resultante, sea &te { X;,%,,... X} , €s barrido de izquierda a derechay
sus elementos enlazados de ados (de a pares, de éhi el nombre Pairing), es dedr x; con X,, Xz CON Xy, .... Esta
primer pasada de enlazadcs da origen a un nuevo conjunto de nodcs raiz, {ys,Yo,...yn} donde h=[k/2]. Si k es
par, los h &bdes generados sran la resultante de un enlazado, pero si k es impar solo se enlazahasta X1 y se
designa ax, como Y. Luego se inicia una segunda pasada de enlazadcs, ahora de derecha aizquierda pero con
caader acumulativo, es dedr se enlaza y;, con Yy, generandose z;, luego z; con yy., y asi sucesivamente, hasta
gue d ultimo enlazadode z,, con 'y, da por resultado un Gnico &bal. Esta variante se cnoce @mo dos-pasadas,
pero es posible también resolver la remocion mediante un mecanismo conocido como multi-pasada, en el cual la
primer etapa esidéntica ala primera del caso dos-pasadas e idéntica atodas las subsiguientes, es dedr no hay
proceso de enlazados acumulativos $no gue todas las pasadas van tomando pares de hodacs nuevos cada vez
Como resultado, cada pasada va encontrando €l nimero donodos a enlazar dividido en dos, de maneraque s €
nodoraiz del arbal original teniar hijos, e proceso finalizaluego de log, r pasadas. A pesar de que walquiera
de las dos variantes rediza en definitiva, la misma caitidad de enlazados, dada la cnfiguradon resultante
luego de unaremocién, la opcidn dos-pasadas ofrecemejor rendimiento.

Las peores cuencias a que se puede someter la estructura Pairing Heap son aguellas compuestas
exclusivamente deinserciones en las que

1) el vaordetdel nodoainsertar es sempre mayor que d t del nodoraiz o
2) €l valor detdel nodoainsertar es sempre menor que d t del nodo raiz.

Laopcién 1) produce un ébal formado pa unnodoraiz con um "enorme” cantidad de hijos, mientras que
la opcion 2) conduce aun éba con gan cantidad de nodcs encadenados formando wn "muy largo" camino
izquierdo. En cualquier caso laoperadén remocion se geauta en tiempo amortizado O(log, n).

2.24. Resumen de cracteristicas

La TABLA 2.1 resume las principales caaderisticas de las implementadones citadas en la presente
Secdon [8, 20]. El detalle de lainformaddn consignada en cada mlumna es el siguiente:
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TIPO: L indicaque la estructura estd basada en una o mas Listas, en tanto A indicalo propio respedo a
Arbadles.

ORD: C indicaque d ordenamiento se rediza e forma Continua, es dedr, que aite cala insercién o
remocion se procura gque las posiciones ocupadas dentro de la estructura guarden una reladon de orden tal que
nunca sea necesario apelar a dgoritmos de ordenamiento. B indica que en un determinado momento los
registros se ordenan por lotes (en batch) mediante la glicadén de un agoritmo espedfico.

ESTR: Sindicaque es predso montar parte importante de la estructura aites de iniciar la simuladén. En
general esto corresponde ala dedaradon de areglos y el establedmiento de valores umbrales. N indica que
mientras la estructura no contiene registros no existe mwmo tal.

PAR: Sindicaque & mecaismo necesita que se le suministre d valor de un determinado nimero de
parémetros para operar, en tanto N corresponde implementadones que no tienen parametros de operadon.

PROG: corresponde a una indicadén, estimativa, de la dificultad que implica la tarea de programar la
implementacion. Ental sentido S, | y D significan Simple, Intermediay Dificil.

INS: esel costo medio delainsercion.

REM: esel costo medio delaremocion.

IMPLEMENTACION TIPO| ORD | ESTR | PAR | PROG INS REM
Linea L C N N S O(n) oD
Short-Cut List L C S |[9N?] s -P 0(1)
Henriksen's L C S S S o(n®) 0(1)
Skip List L C N S I O(log n) oD
Indexed List L C -8 S -8 -8 0(1)
Two Level Structure L C S S I -¢ 0()
Two List L B N N [ o(n®) 0(1)
Linked Exact Bottom Up - BSS® L C N S I O(log n) oD
Calendar Queue L C S S D 0(1) 0(1)
Lazy Queue L C/B® S S D 0(1) 0(1)
SPEEDES-Q L B N S | 0(1) O(nlog n)
Cascade L C S S I O(log n) O(log n)
Implicit Heg A C N N S O(log n) O(log n)
Skew Heg (Top Down) A C N N S O(log n) O(log n)
Binomia Queue A C N N D O(log n) O(log n)
Leftist Tree A C N N I O(log n) O(log n)
Pagoda A C N N D O(log n) O(log n)
Priority Tree A C N N [ O((logn)®) | O((log n)?)
Splay Tree A C N N D O(log n) O(log n)
Fibonacd Heg A C N N D 0(1) O(log n)
Pairing Heg A C N N S 0o(1) O(log n)

a Depende de aal delas variantes de trate.

b No esta determinada.

¢ No encontrado en laliteratura. Originalmente sus crealores [5, 6] le atribuyeron O(1), pero estudios posteriores [2, 14] demostraron

gue se trataba de un error.

d Unadelas Implementadones BSS(Ver Seccion 3).

e Recurre aambos mecanismos.
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3. Bounded Sequential Searching - BSS[16]

En esta Secdo6n se éorda una de las propuestas de esta Tesis para @ calendario de la SED. No se trata de
una implementad6n concreta sino de un mecanismo que sirve de base asiete implementadones cada una de las
cualeslo lleva ala pradica ®n ligeras variantes. La estructura que da sustento a la implementacion eslalistay
€l objetivo es, mediante la glicadon del mecanismo BSS evitar recorridos sauenciales largos, actando asi €
costo de lablsqueda en lalistay consecuentemente d costo de las operadones ©bre d calendaio. De las sete
propuestas de implementadon presentadas, una de dlas % describe en forma detallada. Al final se haceun
analisis comparativo experimental entre todas las implementadones del mecanismo BSSy se comentan algunas
conclusiones.

3.1. Introduccion

Se dijo que una lista ordenada de nodos simplemente enlazalos £ desempefia suficientemente bien como
cola de prioridad a pesar de su simplicidad de implementadon (en todo caso "gradas' a esa simplicidad). En
tanto €l nUmero de eventos no exceda unas pocas decenas, si |as remociones ocurren por uno de los extremos 'y
las inserciones son asistidas por busgueda seauencial, esta variante e aceptada como la més rdpida. Pero
cuando €l tamafio de lalista aece lo propio sucede @n los tiempos de blsqueda, y una vez que & nimero de
evatos asciende a unas centenas este sencillo mecanismo se torna "pesado" frente a dgoritmos més
sofisticados, su simplicidad de implementad6n pierde importancia y soluciones agoritmicamente més
ingeniosas resultan més efedivas, a pesar de las complicadones de su implementadon.

No obstante, si las busquedas ©n acderadas mediante dguin artificio o0 mecanismo complementario, los
eventos pueden ser administrados eficientemente sobre una lista simplemente enlazada. Una de las oluciones
para lograr esta mejora es la Blsqueda Binaria o Dicotdmica[11, 27]. De hecho su aplicadon no es inmediata
en listas smplemente enlazalas de las que sdlo se mnoce su tamafio y alo sumo las posiciones extremas. En
este ca0 el Unico modo e desplazase desde un nodo hada otro es atravesando todcs los intermedios, y esta
pesada tarea onvierte d método en impradicable. La dave para tornarlo fadible es encontrar la forma de
locdizar nodos dentro de la estructura, no en forma @soluta mmo elementos de un arreglo, sino @ menos en
forma relativa a dguna posicion conocida como pa eemplo la cdecaa de lalista. El conjunto de posiciones
gue es necesario conocer sigue una suerte de patron iterativo tal como: la pasicién central, €l centro de cala uno
de los ssgmentos determinados por la pasicion central, y asi sucesivamente. En una implementadén coman
(mediante lenguajes como C o Pascd) no es complicado mantener un puntero a centro geométrico de unalista.
Ese puntero deberd adualizarse luego de inserciones y remociones, siendo esta una tarea bastante simple. Un
tanto méas compli cado es mantener, ademas, un puntero a centro de cala uno de los ssgmentos determinados en
lalista por e puntero central. Pero €l intento de multiplicar el nimero de punteros para particionar lalista en 2'
segmentos, siendo i un entero, merecedaos observadones. La primera e que la complejidad del algoritmo pera
manejar |os punteros crecedraméticamente cn su ndmero, y la segunda es que todavia estamos hablando de un
nimero fijo de punteros, razon por a cua la utilidad que los mismos han de prestar esta inversamente
reladonada d tamafio de la lista, tendiendo a ectinguirse amedida que &ta aece El desafio parallevar ala
pradicala Busqueda Binaria en listas ordenadas, simplemente enlazalas, pasa entonces por halar la forma de
moverse através de sus elementos sn necesidad de dravesar todcs los que mnforman la calena que liga origen
y destino.

= B=2 e B=4 - B=8 = B=16 -~ B=32
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FIGURA 3.1 Costo de Busqueda
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Por otro lado, la Busgueda Binaria e un caso particular de un método mas general en el cual lalista e
primeramente dividida en varios gmentos del mismo tamario (dos 0 mas). Luego, €l segmento a que pertenece
el punto buscado es dividido nuevamente en tantos sgmentos iguales como los generados en la primera
particion. Procediendo ce este modo el éxito de la blusqueda estd garantizado luego de chequea no més de
logs N** elementos (log, N parala Busqueda Binaria) siendo N el tamafio delalistay B e nimero de segmentos
en los quelalista o cualquiera de las subdivisiones es particionada calavez

Para demostrar este resultado supongase que lalista doja N registros, y que estd ordenada seguin el valor de
t de los mismos. Supdngase entonces que se divide la lista en B segmentos de igual tamarfio, conteniendo cada
uno de dlos N/B elementos. La determinadon del segmento dentro del cual se halla un punto buscado (sea &te
unregistro existente 0 un lugar en el que agregar un nuevo elemento) puede resolverse chequeando € valor de t
del registro que ostenta d valor mas alto (el mas hada la derecha para la representadén lined) de los primeros
B-1 segmentos. Si el segmento a que pertenece ¢ punto buscado es dividido nuevamente en B segmentos de
igual tamafio, conteniendo cada uno de dlos N/B? elementos, nuevamente B-1 segmentos deberan chequearse
paradeddir en cua de dlos £ encuentra d punto buscado. Luego de K iteradones del método, el tamafio de los
B segmentos resultantes podria ser 1, indicando esto que dguna de las Ultimas B-1 comparadones hubo e
coincidir con € punto buscado, y en ese momento el proceso termina. Dado que d tamafio de los Ultimos
segmentos generados es 1=N/B", entonces K=loggN. Y dado cue e cada una de las K iteradones fueron
necesarias B-1 comparadones, el total de mmparadones redizadas ®ré: K (B-1) = logs N®*™.

LaFIGURA 3.1 presenta d costo de blsqueda para este mecanismo y muestra que, algoritmicamente, la
opcién més rapida se mrresponde mn el valor B=2.

Las propuestas que se aordan seguidamente guntan a lograr un buen nivel de diciencia en
implementaciones basadas en lista, para wlas de gran tamafio. En cierto sentido las ideas % sustentan en este
Ultimo método ke particiones sicesivas, pero los mecaiismos para llevar a cao las divisones £ gustan a
patrones diferentes. En todos los casos una estructura auxiliar es creada y enlazala por sobre lalista, y es a
partir de esa estructura auxiliar que se ansigue la posibilidad de desplazase entre nodos no conseautivos,
ceacando asi € punto buscado.

3.2. Busgueda Seauencial Acotada (Bounded Sequential Searching - BSS

Seauna implementadaén de calendario en la aal los eventos son representados por nodcs comunes, de los
gue solo se &ige cgaddad para establece un enlace aotro nodo hada d cua es posible "ir" y ademas estar
enlazalo con otro nodo desde @ cual es posible "venir”. Si los nodos arribados on encadenados mediante & uso
de estos enlaces, cuidando de mantenerlos ordenados por su tiempo e ocurrencia, la estructura resultante es una
cola de prioridad sobre li sta simplemente enlazala, ordenada, en la que d nodo asociado al evento mas pronto a
ocurrir (es dedr € mas prioritario) estd ubicado en uro de los extremos, resultando pa lo tanto muy sencillo de
remover. El trabajo mas pesado dcebe redizarse para planificar nuevos eventos, 0 seaparainsertar nuevos nodcs.
Al momento de contar el calendario con N nodcs, € éxito de la busqueda del punto de insercion Unicamente
puede garantizarse luego de chequealos todos. Se propone la eistencia de un limite para ese proceso
establedendo que " ninguna busgueda deberia atravesar mas de B nodos conseaitivos' siendo B un valor
fijo. Entonces ante la solicitud de una nueva insercion luego de que lalista ha dcanzado el tamafio B, se arega
una sub-estructura de soparte para evitar € recorrido ce los B+1 nodos resultantes en futuras inserciones. La
construccion tal sub-estructura cmienza ®n lainsercién de un nodoen un cola auxili ar paralela, enlazala por
sobre lalista de eventos, tal como se muestra en FIGURA 3.2.

» 1, » -
1 2 A B

Header B+l Rear

FIGURA 3.2 Insercién del 1% Nodo Auxiliar

Ademés de estar adecuadamente insertado en la mla ala que pertenece e nodoauxiliar apunta aun nodo
alojado en alguna posicion A de lalistade eventos, tal que 1 <A < (B+1), y copiasobre si e valor de tiempo ol
nodoapuntado, t,. De ahi en méas el punto deingreso ala estructura parainiciar busguedas ya no es el Header de
lalistade eventos sino €l Header de la mla auxiliar que se acéa de gyregar. La proximainsercion encuentra d
punto para mlocar € nuevo nodo buscando primeramente d nodo inmediato anterior a punto en e que
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corresponderia lainsercién en la wla auxili ar redentemente aeada. Para dlo procede a omparar €l valor det
del nuevo nodocontra t,, y eventualmente también contra € valor de t del Rear de la mla auxiliar, que s co.
Luego la busqueda mntinla en lalista de evantos, ya seadesde d Header o desde d nodo apuntado por €l nodo
auxiliar, de awerdo con las comparadones anteriores. Si ninguna remocion tiene lugar, € proceso de
inserciones puede ntinuar, a través del mismo mecanismo, hasta hace que uno de los segmentos
determinados por e nodo auxili ar alcance & tamafio (span) B+ 1. Entonces un nuevo nododebe insertarse en €
lugar apropiado e la cola auxiliar, siguiendo e mismo mecaiismo. De & en més las busguedas contindan
inicidndose en € Header de la mla auxiliar pero ahora hasta tres comparadones pueden ser necesarias para
deddir el nodo por € cual continuar en lalistade eventos. Si la @la auxiliar sigue aedendo podia dcanzar un
tamafio de B+1 nodos. Si esto sucede una nueva mla auxiliar se enlazasobre la eistente y consecuentemente d
punto de inicio de busquedas < lleva d Header de la Ultima mla ayregada. La estructura auxili ar resulta ser
entonces un conjunto de wlas paraelas, cada una en un nivel diferente, tal que todos los nodas de una
determinada la (incluyendo Header y Rear) apuntan a un nodode la cola del nivel inmediato inferior, pero no
alainversa. A partir de la observadon del tipo ce estructura que se esta construyendo (ver FIGURA 3.3) la
proposicién anterior pude reescribirse @wmo "hinguna busqueda deberd aravesar mas de B nodos
conseautivos en ninguna de las colas' . Por |o tanto el costo de la bUsgueda seauencial estara aotado por B+1
en cadanivel de la estructura resultante ya que de hecho B+ 1 es e méximo niimero de nodcs a thequea en cada
uno, paratoda blsqueda. De &hi el nombre de "Busgueda Seauencial Acotada" (Bounded Sequential Searching -
BSS dado a mecaiismo a través del cua se redizan las busguedas, las inserciones y eventua mente las
modificadones de la estructura resultante. Cabe a®tar que ¢ modoen que lalistao cualquierade los egmentos
de la misma es subdividido obiga ak+1 comparadones toda vez que un segmento de tamafio (span) k es
atravesado.

Header

FIGURA 3.3 Una estructura resultante de la gplicacion de BSS(B=2)

Aln sin mediar una equivalencia explicita entre nodcs y enlaces, las estructuras resultantes de la glicadon
del mecanismo BSS sugieren la existencia de un Arbol m-ario o Multivias sibyacente [10, 27]. El nimero de
nodcs en BSSes mas alto y algunos de los enlaces del arbal se arresponden con caminos de BSS No olstante
ambas estructuras distribuyen los nodcs de aaierdo a un esquema similar y el mecanismo de blsgueda es
pareddo. La estructura resultante también guarda estrecha similitud con algunas de las formas del Modeo
Deterministico de Skip List - DSL [17] s6lo que de momento no se planteaen € mecanismo BSS una mta
inferior para @ tamafio de los ssgmentos (span), no se propane todavia ningln criterio parala determinadon de
A ni se establecen los pasos a seguir para mantener la configuradon ante remociones o barado de nodos
intermedios.

Llamaremos entonces BSS al mecanismo de bisqueda-insercion (y en cierto sentido de @nstrucdon), de
cuya glicadon resulta d tipo ce estructura presentada en esta Secdén. Para que la misma pueda desempefiarse
eficientemente cmo calendario en la SED es de esperar también que @ costo de laremocion seabajo (al menos
gue resulte bgjo € costo conjunto insercién + remocién). Salvo mencidn en contrario y mas ala de
consideradones particulares de cala variante, se ac@tara que pararemover basta cn separar de la estructura €
nodocon € valor méas bajo de tiempo, eventualmente junto con toda la @mlumna de nodas auxili ares que tuviese
enlazalasobre si. S € valor de B es pequefio frente d nimero total de nodcs, € sedor que se ve dedado en su
configuradén como producto de este tipo ce remocién no eerce una influencia importante en futuras
operadones bre la estructura resultante.

Se propane seguidamente una variedad de dternativas para la implementad6n de estas ideas, es dedr una
serie de estructuras cada una de las cuales procede de un modo dferente para garantizar el cumplimiento de las
pautas constructivas BSS.
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3.2.1. Linked Exact Bottom Up - BSS

Una posibili dad consiste en tomar A=ceili ng((B+1)/2) en el esquema de FIGURA 3.2, esto es partir por €l
medio, 0 pa la posicion inmediata siguiente, cada segmento cuyo span ha dcanzado el valor B+1. Esta
propuesta se desarroll ard en detalle mas adelante en la presente Seccién, de momento beste dedr que ¢ nombre
Linked indica que se trata de una estructura formada Gnicamente por nodcs enlazalos, Exact que las particiones
se redizan exactamente por € punto medio de los sgmentos correspondientes en tanto Bottom Up es una
alusion a modoen que la estructura se modifica ante calainsercion. Cuando seinicia una bisqueda se procede,
tal lo anticipado, en descenso desde d Header delamas alta de las colas hasta aribar a punto de inserciénen €
nivel de los eveitos, es dedr € mas bajo. Si lainsercion del nuevo evanto desencadena una insercion auxili ar
esta se rediza Producto de dla podria requerirse una nueva insercion auxiliar en € nivel inmediato superior.
Asi avanza & proceso de recomposicion de "Abajo hada Arriba' (Bottom Up) y ni bien se inserta en un nivel
gue no genera una nueva insercién, el proceso termina. Otra opcion, conocida como de "Arriba hada Abajo",
consiste en rediza la verificadén de span durante d descenso mismo. La crrecdon ya no se rediza en €
instante en €l que es estrictamente necesaria sino anticipdndose ala superadén del valor B por parte de los
segmentos en cuestion. Lo que se hace & chequea e valor de span de todo segmento hada d cua se va a
descender y si es B seredizasu particidn (sin que dlo afedte d camino de descenso). Esto garantiza que luego
de lainsercién final en el nivel de los evantos ningln segmento de la estructura va aostentar un valor de span
superior a B, no siendo necesario ninglin proceso ulterior.

3.2.2. Linked Top Down - BSS

Esta opcién apela d mecanismo de recomposicion de "Arriba hada Abajo" sobre nodos enlazalos, pero no
tiene d caader de Exact. En su lugar la condicion pararedizar unainserciéon auxiliar serelgjauntanto y no se
reaurre ala medicién de span de los sgmentos por los que progresa @ descenso sino a reauento de nodas
conseautivos atravesados en cada nivel. Asi toda vez que se araviesan B nodcs pertenedentes a un mismo nivel
se inserta un nodo auxiliar en e nivel superior, enlazalo exadamente sobre d B-ésimo nodo recorrido. Esto
evitala necesidad de registrar €l valor de span en los nodcs auxili ares asi como también redizar la division en
dosy el desplazamiento hasta @ centro de los ssgmentos a particionar, pero € costo apagar por ese ahorro esun
peor caso bastante perjudicial que se da para seauencias de inserciones tales que d valor de tiempo seasiempre
menor que d tiempo el B-ésimo nodo adualmente en la lista de eventos. Para esa seauencia no se genera
estructura auxiliar alguna. Ademés la mnfiguraddn permite la insercién de nodos auxiliares sobre nodos
conseautivos en cualquier nivel. Los dos inconvenientes citados n salvados (desde luego pagando un cierto
predo) por lasimplementadones presentadas en los dos los puntos sguientes.

3.2.3. Linked Check-Right Top Down - BSS

Los principios ®n los mismos que los del punto anterior s6lo que se busca evitar la generadédn de
segmentos "demasiada” cortos. Con tal propdsito, antes de redizar unainsercion auxili ar se verificaque d nodo
auxiliar que quedard a ontinuad6n del nodo auxiliar a insertar (eventuamente d Rear dd nivel
correspondiente) esté sobre un nododesplazalo una distancia no menor a B del nodo sobre d que seredizarala
nuevainsercion. La configuradon resultante se beneficia d predo de una mmparaddn més por insercion.

3.2.4. Linked Bidirectional Top Down - BSS

En este ca0 se procura evitar la generadon de segmentos "demasiada” largos en la implementad6n 3.2.2
ocasionadas por inserciones dentro de segmentos existentes tales que demanden recorridos sempre menores a
B. La propuesta para solucionar este problema mnsiste en transformar toda la estructura en dodemente
enlazada. De esta manera las inserciones se pueden aternar, invirtiéndose los roles de Header y Rear cadavez
redizando € proceso unavezde "izquierda aderecha’ y otra de "derecha aizquierda'. En este cao el beneficio
debe ontrarrestar el aumento de sto introducido pa e doble enlazalo.

3.2.5. Linked Move Top Down - BSS

Lapropiedad Exact, haceque @ tamafio de los ssgmentos generados por las particiones s mantenga dentro
de dertos limites (ver Secadn 3.3.2.1) y también garantiza, en alguna medida, que la cantidad de nodos
auxiliares creados es la mas adeauada para d valor de B elegido. El objetivo de eta propuesta es buscar
eficiencia reduciendo a minimo la aeaddén de nodcs auxiliares. Para dlo, sobre la estructura simplemente
enlazala, se resuelven las inserciones auxili ares de manera tal que en lugar de aea unnodo awiliar cada vez
gue se han reaorrido B nodos de un cierto nivel, se verificas existe dguno en una posicion més adelantada
(hadaladerecha) en el nivel que serequiere lainsercidon. En caso afirmativo se trae(hadalaizquierda) hastala
pasicion de interés €l nodoexistente, junto con todala clumna que pudiera existir sobre . De esta manera sdlo
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se aean nodas auxili ares cuando han de ocupar la Ultima posicion en el nivel que son requeridos. El predo a
pagar es una comparadon adicional tendiente adetedar intentos de desplaza € Rear de aiaquier nivel, y
también la generaddn de segmentos mas largos que B, a @ntinuadén de nodc que acé&an de sufrir un
desplazamiento hadalaizquierda. Larecmmposicion se logra entonces ©bre @ "sedor izquierdo” (el detiempos
mas bajos) de la estructura resultando ésta muy influida por la distribucién temporal de los eventos.

3.2.6. Array Bottom Up - BSS

Esta variante también se basa en € principio de particiones sucesivas de lista para evitar recorridos
seauenciaes largos, sblo que las listas no se implementan mediante d enlazalo de nodos simples sno a través
de cddas de longitud fija, cada una de las cuales equivale auna lista de hasta B nodcs. Las cddas se componen
internamente de un arreglo (de ai el nombre de Array de laimplementad6n) cada uno de cuyos de B elementos
aojaunpuntero y un valor detiempo.

0 1 2 3 4 .... B1

..... t

FIGURA 3.4 Enlazado de nodos en Array Bottom Up - BSS

Los elementos on acesibles dentro de la cdda respediva mediante un indice i£{0,1,2,...,B-1}. Ademas
cada cdda mantiene dos parametros. el valor de indice del primer elemento ocupado (K) y un indicador para
identificar las cddas pertenedentes a nivel més bajo (bottom) de modo qie d comienzo la estructura se
compone de una Unicacdda vada (k=B y bottom=1). La insercién de nodos se rediza enlazddolos ala cdda
tal como se muestraen FIGURA 3.4, llenandola de derecha aizquierda.
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FIGURA 3.5 Operacion Split_Create en Array Bottom Up - BSS
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Los valores de tiempo ce los nodos se van copiando sobre los elementos del arreglo desde @ que son
apuntadosy €l valor del parametro k de la cdda va descendiendo una unidad pa cadainsercion. Se wnserva d
orden credente de los valores de tiempo, por 1o que alemas de ser precedidas de una blusqueda dentro de la
cdda misma (seaSeauencia o Binaria) es probable que seanecesario desplaza (shift) los elementos existentes,
o parte de ell os, para hace lugar. El credmiento de la estructura prosigue @n la asistencia de dos operadones:
Sdit y Extend. La primeraredizala particion de cddas que se llenan completamente y la segunda extiende €
alcance de la estructura asando se quiere insertar un nodo cuyo valor de tiempo no encuentra sitio entre los
espados disponibles de las celdas existentes. La primer aplicadon de Sdit, que se muestra en FIGURA 3.5, se
produce aando la cdda por la que wmienzan las inserciones se mmpleta. Entonces £ aean dos cddas mas;
sobre unade dlas £ mpian los primeros (B/2) elementos de la cdda existente, es dedr la mitad correspondiente
a los tiempaos mas bajos. Luego ambas cddas (aquella desde la aual se opid y aquella hadala aial se opid)
copian €l valor de tiempo de su (B-1)-ésimo elemento (el mas alto) en cada una de las dos posiciones mas altas
de la tercer cdda, respetando €l orden credente. Finamente se guntan los punteros de los dos elementos
ocupados de esatercer cdda hada cala una de las otras dos de manera que cala demento apunte ala cdda
desde la que fue mpiado su valor de tiempo. Desde la cdda mas alta ya no se gounta anodas sino acddas. Las
mas bajas conservan el valor 1 parabottomy llevan k a (B/2) en tanto lamas dta fijak en (B-2) y bottomen 0.
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FIGURA 3.6 Operacion Split en Array Bottom Up - BSS

De aui en més las inserciones se inician recorriendo la cdda més alta (seaen forma Seauencial o Binaria)
hasta encontrar el elemento cuyo valor de tiempo sea & menor de los que superan el tiempo el nodoainsertar.
Una vez encontrado se desciende através de su puntero y se repite d proceso en la cdda siguiente. En general
se debe llegar hasta una ceda con bottom=1, es dedr una celda cuyos punteros ya no apunten a nuevas cddas
sino anodgs, y ali se pradicalainsercion. Cuando alguna cdda distinta de la méas alta se llena, se redizasu
particion mediante un mecanismo similar a anterior (ver FIGURA 3.6) solo que @horano es necesario crea dos
nuevas cddas sino sélo una. Desde la cdda que se acha de completar se wpiala mitad mas baja sobre la mitad
mas adlta de la nueva, se mpia d elemento mas alto de la nueva cdda sobre la cdda més dta y finalmente se
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apunta @ puntero correspondiente ala nueva cdda. En la implementadén se distingue esta Ultima operadén
llamandola Sgit, de la anterior (laque aeados nuevas cddas) ala que se denomina Sgit_Create.

En esta variante d proceso de particionar toda cdda que se llene por completo se redizade "Abajo hada
Arriba" (Bottom Up). Se cmienzaverificando € nivel més bgjo, o sea auel en e que se hainsertado un nodo
(bottom=1), y eventualmente se rediza su particion. Producto de la misma podia producirse d llenado e la
cdda que le gunta desde € nivel inmediato superior. Se rediza atonces su verificadon y eventualmente su
particidn. Las iteradones terminan ni bien se pradicaunainsercion que no llena por completo la cdda superior.
El proceso podriaincluso culminar con una operadén Sgit_Create en caso que se llegue a dedar e nivel més
ato dela estructura.

El camino que seinicia en el elemento (B-1)-ésimo de la cdda maés altay contindia hasta que encuentra una
cdda con bottom=1, descendiendo siempre por € elemento (B-1)-ésimo de cala cdda visitada tiene dos
propiedades:

1) El tiempo leido en todos los elementos visitados es el mismo y ademas es el mas alto de todos los tiempaos
registrados en la estructura: tux.

2) tma congtituye una suerte de barrera o tope dado que, mediante las operadones comentadas hasta d
momento, Unicamente pueden insertarse en la estructura nodas con valor de tiempo menor que tx.

La operad6n Extend se encarga de resolver la insercion de nodos con t=t,,. El mecanismo propuesto para
lamisma wnsiste en reemplaza el valor de tiempo ¢k todos los elementos que cnstituyen la barrera t,s por e
tiempo &l nodo ainsertar, salvo el Ultimo. En la cdda mas baja del camino t no serediza & reemplazo sino
la insercién del nuevo nodo en la posicion (B-1)-ésima para lo cua es predso hace lugar mediante un
desplazamiento (shift) de todas las posiciones ocupadas. Esta Ultima insercién podia completar la cdda
correspondiente por lo que también es predso lanzar el mecaiismo de recmmposicion de "Abajo hada Arriba'.

Los Arboles m-arios 0o Multivias [10, 27] se implementan interconedando nodcs que guardan cierto
pareddo con las cddas de estaimplementacién. Una diferenciaimportante estd en €l nimero de punteros de los
nodas que cmponen los citados Arboles que es, en todos |os casos, uno més que @ nimero de dementos del
arreglo, tal como se muestra en FIGURA 3.7. Dado un elemento e de una cdda en una implementadaén Array
Bottom Up - BSS € correspondiente purtero p; conduce auna céda, en el nivel inferior, con tiempas menores o
iguales que t;. En un Arbol Multivias para todo pr de dementos conseautivos {e,e} existe un puntero p; que
conduce auna nodo con valores de tiempo comprendidos entre t; y t;. El puntero que estd més a la izquierda
conduce aun nodo con valores de tiempo menores y el que etd més a la derecha aun nodo con valores de
tiempo mayores que & elemento del nododesde d que se gunta.

AT AVNNON

FIGURA 3.7 Distribucion de Punteros en Array Bottom Up - BSSy en Arboles Multivias

Existe un ventaja para cala implementadon en esta diferencia. Por un lado los Arboles no necesitan de la
operaddn Extend (o similar) y pueden manegjar todas las inserciones mediante operadones de tipo Sgit. Es
evidente también, y aqui esté la ventaja asu favor, que cala nodo de Arbol permite un nodo més en el nivel
inmediato inferior, diferencia é&ta que mntribuye aque la estructura desarrolle una dtura menor que si contara
con tantos punteros como elementos, y una dtura menor reporta blsguedas mas rdpidas. En la pradica eta
ventgja es tanto menos relevante wanto mayor es B. Contrariamente puede reconocerse una ventgja en favor del
esquema Array Bottom Up - BSS con un puntero pa elemento y operadon Extend. Cuando en un Arbol
Multivias s inserta un nodocon valor de tiempo mas alto que & mas alto de todas los existentes s redizauna
bUsqueda en descenso hasta locdizar €l punto de insercién para lo cual es necesaria una cmparadon en cada
nivel visitado durante d descenso. En la estructura que se esta presentando, una vez que se dedde la glicadén
de Extend ya no es necesaria ninguna comparadon durante su aplicadon. Cabe aotar ademas que adiferencia
de otras aplicadones, en las que en un determinado momento de la geaucion puede suceder lainsercién de un
nodo con valor de tiempo tal que ninguna insercion futura lo supere, en la SED son de esperar freauentes
superadones de ese limite por lo que cntar con una operadédn de bajo costo para €sos casos es una ventaja.

Otro purto a cnsiderar con reladon a los Arboles Multivias es que estos no contemplan la repeticion de
valores de tiempo en los elementos de sus nodcs. Se podria dedr que "mueven” en lugar de "copiar" a geautar
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operadones de tipo Sdit o similares. Si 1a no repeticion también contribuye areducir la dtura de la estructura,
Nno menos cierto es que los algoritmos resultan mas complicados. Desde este punto de vista en Array Bottom Up
- BSSse paga entonces un predo en consumo de memoria para lograr mecanismos méas smples. Existe también
ura reladon entre @ nimero de punteros (uno més por nodo en los Arbdes) y la posibilidad de evitar
repeticiones. El gjemplo mostrado en FIGURA 3.8 pone de manifiesto esta dificultad. Alli se greda la
evolucion de una parte de la estructura ante la misma insercion, en un caso con punteros al estilo de los Arboles
y ho repeticién de dementos y en e otro con los punteros del modo popuesto, quedando en evidencia la
imposibilidad de evitar repeticiones en este Ultimo. Cuando la cdda compuesta por 12-18-26 se aompleta @n €l
agregado bl 22, lacdda compuesta por 15-16-17, que antes de lainsercién "cuelga’ del 18, no encuentraluego
elemento a cual quedar enlazala en el modelo tentativo de Array Bottom Up - BSSsin repeticiones.

5130(87 5130(87
12|18|26 12|18|26
15(16|17 15(16|17
5118|30(87 5118|30|87
12 22|26 12 22|26
AN
15]16|17 15|16|17

FIGURA 3.8 Insercidn del 22 "sin repeticiones y punteros tipo Arbol”
y "sin repeticiones y punteros tipo Array Bottom Up - BSS'

Por otro lado, la forma en que ha sido danteada la insercion de nodcs ("colgados' de las cddas del nivel
mas bajo, como lo hacen los B* Tree[27]) haceque en la programacion de Array Bottom Up - BSSlos punteros
puedan desempefiar un dote papel (el de puntero anodo o el de puntero a cdda) seginel punto del algoritmo
desde @ que son referidos. Si en cambio se dojaratoda lainformadén de los nodcs dentro de cala demento de
cdda, en procura de evitar repeticiones, ademés de mnvertirse las cedas en estructuras mucho mas "pesadas’,
las de nivel mas bajo desperdiciarian latotalidad de sus punteros.

3.2.7. Array Top Down - BSS

Esta Ultima variante resulta de redizar €l proceso de recompasicién de "Arriba hada Abajo" (Top Down) en
el modelo presentado en e punto anterior. Al igual que en los casos Linked, la idea e ir redizando la
verificacién a medida que se produce la busqueda en descenso del punto de insercion. Se rediza ettonces la
particion de toda cdda que d momento de ser visitada doja una caitidad B de dementos.
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Un andlisis comparativo entre los mecanismos Top Down y Bottom Up (y esto vale también para las
implementaciones de tipo Linked) permite establecea en favor del primero unasimplificadén en los algoritmos'y
su correspondiente programadon y también la pasibilidad de evitar recordar el camino de descenso dado que si
seredizala verificadon del nivel hada @ que se va adescender (0 sea antes del descenso) se puede prescindir
delanecesidad de enlaces hada ariba. En favor de Bottom Up la ventaja mnsiste en que ni bien se produce una
insercion que no requiere una futura particion, el proceso se detiene. De dlo resulta que la catidad de niveles
verificados (y por ende de comparadones) es, en general, menor que & nimero total de niveles mientras que en
Top Down se verifican todos |os niveles en todas las inserciones.

3.3 Andlisisdela Implementacion Linked Exact Bottom Up - BSS

A continuad6n se describen las principales caraderisticas de Linked Exact Bottom Up - BSS una de las
siete implementadones presentadas en esta Secdén. Se trata de la variante que mas « parece ala versiéon
Deterministica de Skip List, DSL [17]. Se mmenta su mecaiismo en forma detall ada, se haceuna evaluacién
experimental de sus operadones, se determina su complejidad y se reportan algunas pautas de disefio.

3.3.1Comparacién con € Mecanismo de Particiones Sucesivas

La similitud y, en cierto sentido, la equivalencia entre Linked Exact Bottom Up - BSSy el mecanismo de
particiones o subdivisiones sucesivas es abordada ahora con mayor detalle. El criterio mediante € cual Linked
Exact Bottom Up - BSSinserta hodas auxiliares y determina por ende d valor de span de los ssgmentos
generados depende de los tiempos de los eventos arribados para su insercion. Por esa razon, aln cuando ce
tamafio amtado, los ssgmentos N en general diferentes. A pesar de tratarse de un caso muy particular, la vista
de FIGURA 3.9(a) cepturala evolucion de una derta Linked Exact Bottom Up - BSScon B=4, y constituye un
gemplo Util para nuestro propdsito. Nivel | corresponde ala lista de eventos, cuya aeadon ocurre en primer
término. Sucesivamente los niveles 1l y 11l completan la estructura amedida que @ nimero de eventos crece

i W W
___________ Lol b

Pl
g

o T T T T T T T

(a) BSS (b) Divisiones Sucesivas

FIGURA 3.9 Comparacion entre algaritmos

Por otro lado, la FIGURA 3.9(b) esguematiza la distribucién de punteros destinada apermitir inserciones
por subdivisién sucesiva (por 3) de la misma lista de evantos. Nivel | muestra una primer tanda de punteros
encagadade dividir lalista en tres sgmentos del mismo tamafio. El nodode més alto valor det de los primeros
dos gmentos resultantes debe ser chequeado a fin de determinar en cual de los tres & encuentra d punto de
insercion para un nuevo noda (En FIGURA 3.9(b) todos los ssgmentos & muestran divididos, pero en redidad
solo el que mntiene d punto de insercidn deberia particionarse). Los sgmentos n iterativamente subdivididos
hasta que ya no es posible proseguir 1o que en el presente gemplo ocurre asando los Gltimo tres ssgmentos estan
compuestos por un unico nodo(Nivel 111) .

Ambos mecanismos acometen el proceso de subdivision en direcdon opuesta. Linked Exact Bottom Up -
BSS comienza por los segmentos de menor tamafo y evoluciona hada los de mayor tamafio (sobre la lista
original) mientras que @ otro método lo hace &revés. No olstante hay una reladon entre anbos mecanismos,
incluso numérica La anfiguradon de Linked Exact Bottom Up - BSSmostrada en el jemplo, con B=4, provee
el mismo paencial de blisqueda que 4 método que va pradicando dvisiones por 3. Extendiendo la ideg €
método que vadividiendo lalista por k, encuentra un equivalente en una cnfiguradon de Linked Exact Bottom
Up - BSScon B=2(k-1). Pero el resultado més interesante proviene de una inspecdén visua de las FIGURAS
3.9 (8 y (b). En definitiva la cnstruccon de Linked Exact Bottom Up - BSS procede, en cualquier nivel,
colocando "1 nado awiliar por cadaB-1 nados en e nive inferior”. En el gjemplo mostrado lo hace arazon de
"1 nado auxiliar por cada 3 en € nivd inferior". Como conseauencia termina finalmente partiendo lalista en 3
partes iguales (en Nivel Ill). Existe entonces una estrecha reladon entre la "cuenta' de nodos para generar
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segmentos en €l nivel inferior y el nimero pa el cua lalista es finalmente dividida en el nivel més alto. Y este
hedho haceexplicito el modoen que ambos mecanismos estan reladonados.

El tamafio de lalistabajo andlisis fue selecdonado celiberadamente, y la estructura de Linked Exact Bottom
Up - BSSs0lo se gusta exadamente d patrén indicado como caso particular. De todos modaos el jemplo ilustra
el hecho de que, en cierto sentido, ambos métodos © comportan en forma similar y que, en alguna medida, €
mecanismo de Linked Exact Bottom Up - BSStiende d de divisiones sucesivas.

3.3.2Caracteristicas de Linked Exact Bottom Up - BSS

Habiendo sido Linked Exact Bottom Up - BSS creada para alministrar la lista de eventos en SED, salvo
casos espedales (poco freauentes), las remociones tendrén lugar siempre sobre d primer nodqg o sea ¢ de
tiempo més bagjo. Sdlo la presencia de nodos auxili ares enlazalos por sobre d nodo a remover constituye una
diferenciarespedo alaremocién en una lista smplemente enlazala. El borrado ce una "columna' completa de
nodas sdlo implica efuerzo computadonal, y dado que nunca genera segmentos de tamafio mayor que B, en
principio ninglin proceso debe g eautarse inmediatamente luego. Llamando s al valor de span de los sgmentos,
solo para d primero de calanivel (el mas hadalaizquierda) vale lareladn O< s<B, para @ resto, (B/2)< s<B.

Si se geauta una larga secuencia de inserciones, en las que d tiempo para cala evento es leido de una
variable dedoria, con distribucion uriforme de probabilidad, €l span de los sgmentos generados € va a
distribuir de manera que la mayoria tendra d valor (B/2). Los sguientes, en proparcién deaedente, valdran
(B/2)+1, (B/2)+2, ...,B (ver FIGURA 3.10 ohtenida experimental mente para B=16).

2%% A
N=1000000

206 1 B=16

1% (media=11)

10% 1

o 1 L1 1RITY

L I L L O L B B L B LA
2 3 6

4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Span

FIGURA 3.10 Distribucién de Span en Linked Exact Bottom Up - BSS

Pero s en lugar de ser tomados de una variable dedoria, los tiempos de los eveitos a insertar son
generados mediante un algoritmo como t=t;+r, siendo t; € valor de tiempo &l Ultimo nodoinsertadoy r un
valor pasitivo, fijo, entonces el valor de span de todos los ssgmentos convergera d valor (B/2)

52 54 + 58 e 516 —s=32

1000000 T
100000 +
10000 +
1000 +
100 +

10

1 — . .

1

Nodos Auxiliaes

\

T T 1
10000 1000000

8

Tamafio de Lista (N)

FIGURA 3.11 EstructuraAuxiliar de Linked Exact Bottom Up - BSS

Ninguna de estas dos evoluciones constituye de por si una glicadén red, pero ambas dan una dara idea
sobre admo evoluciona la cnstruccén de Linked Exact Bottom Up - BSSasi cdmo de lareladon entre d valor
promedio de span de los ssgmentosy la distribucion tempora de los eventos insertados. De hecho el span medio
es el valor que, més que ningun atro, determinalavelocidad de busqueda sobre Linked Exact Bottom Up - BSS
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Bajo e supuesto de que d span de todos los sgmentos esté fijado a mismo valor, la FIGURA 3.11
muestra una caaderistica interesante. Alli se puede gredar una etimadon del tamafio de la estructura
auxiliar, medida en el nimero de nodcs auxili ares.

De ser utili zada para distintos propdsitos, como pa g emplo laimplementaddn de dicdonarios, donde los
borrados ocurren en cualquier lugar de la lista frecuentemente, un proceso de reestructuradon de Linked Exact
Bottom Up - BSS deberd seguir a cala remocion de un nodo intermedio. La idea & mantener en niveles
adeauados lareladon entre @ span delos ssgmentosy el valor de B. (Ver Secdén 3.3.7.4).

3.3.2.1. Relacion Fundamental

Para que tanto los mecanismos basicos de operad6n de Linked Exact Bottom Up - BSS como las
determinadones de mmplgjidad sean vélidas en todo momento, es predso que ninguna de las operadones altere
sustancialmente su "forma'. La configuradon deseada se crresponde @n las pautas de wnstrucdon de la
operadodn insertar, esto es. todo segmento cuyo span alcanza é valor (B+1) se parte en dos (Izquierdo y
Derecho) de modo que,

Si B espar: span(segmento lzquierdo) = (B+1)/2 = B/2
span(segmento Derecho) = (B+1)/2 = B/2

Si B esimpar: span(segmento lzquierdo) = (B+1)/2
span(segmento Derecho) = B/2

La dasificadén de Izquierdo y Derecho (nicamente tiene sentido al momento de la particion, pero no de
ahi en més. No olstante, sus valores permiten conocer los limites por debajo de los cuales no estara @ span de
ningn segmento. (B/2) sera entonces el minimo valor de span de la estructura. Por otro lado ningiin segmento
puede superar €l valor de B, caso contrario se redizasu particion. Luego, lareladdn [0 querige d valor de span
de todos los gmentos de Linked Exact Bottom Up - BSSes:

OsOLinked Exact Bottom Up - BSS  (B/2) < span(s) < B

Es importante que las funciones de borrado aseguren que luego de su aplicadon se siga cumpliendo O, por
lo que, en general, ni bien redizada una remocion serd predso gjeautar un proceso de reestructuradon. En cierto
sentido este proceso haria las veaes de las rotadones en los &rboles binarios de blsqueda, pradicadas para
restituir condiciones de balance luego de una adualizacién. El no cumplimiento de O puede dar lugar a
seauencias de borrado particularmente nocivas, cgpaces de producir configuradones como pa gemplo las que
se muestran en la FIGURA 3.12, paralas cuales e costo de busgueda es O(n), y para las que los mecanismos
pensados para Linked Exact Bottom Up - BSSno reportan beneficio alguno.

B B e B e I e e I e e B e e e e B g

FIGURA 3.12 Dos casos de Linked Exact Bottom Up - BSSque no cumplen 0

Dado que d proceso de reestructuradon es un tanto costoso, a los fines pradicos puede almitirse una
violadon parcial de O por parte de las funciones que remueven el primero y el Ultimo registro. Para una Linked
Exact Bottom Up - BSSque doje gran cantidad de nodcs se puede ac@tar que en el primer segmento de cala
nivel (el mas hadalaizquierda) o en el Ultimo, el span pueda cae por debagjo de B/2. (En rigor, €l mecanismo
de reestructuraddn que se va a presentar en Secddn 3.3.7.4 no es aplicable para reestructurar e Ultimo
segmento de ningun rivel).

3.3.3Llenado de Linked Exact Bottom Up - BSS

En simuladones redes nunca ocurren separadamente inserciones o remociones en forma sostenida durante
espados de tiempo muy largos. Hay periodcs en los que una prevalecesobre la otra 'y periodcs en los que una
suerte de cmmpensadon mantiene d nimero de evantos méas o menos estable. No obstante ensayar un calendario
con tests de "solo inserciones’ 0 "sdlo remociones' pero no ambas, puede resultar esclarecedor y constituir una
importante ayuda para futuras conclusiones obre su comportamiento.
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Si sdlo inserciones ocurren, para un valor fijo de B, €l tiempo ce insercién crecea logaritmicamente wn el
tamafio de lalista. Este hecho fue delineado mediante d andlisis de un método similar en FIGURA 3.1, y sera
abordado en mayor detalle en Secddn 3.3.6. Algunas inserciones podrdn desencadenar inserciones auxili ares
(desde una hasta & nimero de las auxili ares mas uno). El nimero de inserciones auxili ares depende del valor
de span de los ssgmentos a través de los cuaes la insercién progresa, pero no estd sujeto a ninguna wndicién
respedo a tamafio de lalista de eventos ni a cruce por ningtin valor umbral en dicho tamafio, razon por la aial
el comportamiento de las inserciones no presenta "saltos' en los que hace asu costo, y esta es una propiedad
importante de Linked Exact Bottom Up - BSS

S bien las configuradones de Linked Exact Bottom Up - BSS con valores grandes de B resultan
computad onalmente poco costosas de mantener, dado € bajo nimero de nodos y colas auxili ares, la estructura
tiende a onvertirse en ura lista smplemente enlazada caente del mecanismo provisto para acéerar las
bUsquedas. Por esa razdn a partir de determinado rango de valores de B los tiempaos de insercidn resultan
credentes. Por otro lado, al acercarse B alos minimos valores posibles (esto es valores cercanos a 2 ya que alin
cuando 1 también es posible se probard mas adelante que mnduce auna cnfiguradén muy ineficiente) e
mecanismo de blsquedatiende aparecese d delaBusgueda Binaria[11], es dedr ala opcidn algoritmicamente
mas eficaz pero en este cao el tamafio de la estructura auxiliar tiende a cece y con ella d costo de su
mantenimiento (ver FIGURA 3.13). Estas n las razones por las cuales los mejores rendimientos < verifican
(experimental mente) paravalores de B entre 4 y 16 en unextenso rango de tamafios de la li sta de eventos.

Para lograr ensayos con resultados estadisticamente wnfiables, el nimero de operadones gjeautadas debera
ser suficientemente grande como para permitir la ocurrencia de inserciones de todotipo, es dedr cubriendo toda
la gama posible de aaierdo a nimero de inserciones auxili ares. Los detall es témicos y de implementadon de
todas los ensayos redi zados obre Linked Exact Bottom Up - BSSse mmentan en la Secaon 5.3.
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FIGURA 3.13 Estructura Auxiliar de Linked Exact Bottom Up - BSS

3.3.4 Vaciado de Linked Exact Bottom Up - BSS

Con reladd6n a nimero de operadones a pradicar en un ensayo de "solo remociones’, e criterio es
garantizar que clumnas de todas las aturas han de ser borradas.
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FIGURA 3.14 Tiempo de Vaciado de Linked Exact Bottom Up - BSS
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Para un valor fijo de N, las remociones son mas rapidas a medida que B creceporque d nimero de mlas
auxiliares y la densidad de nodos auxiliares son méximos para B=1, comenzando a deaece a medida que se
incrementa B. Al alcanzar B valores auficientemente grandes la estructura se convierte en una lista simplemente
enlazalay el tiempo e lasremociones en e minimo pasible (ver FIGURA 3.14).

3.3.5 Operaciones de Hold sobre Linked Exact Bottom Up - BSS

La interpretaddn de resultados de un ensayo sobre The Hold Model (ver Secdén 5) puede goyarse en los
experimentos previos de "solo inserciones' y "sdlo remociones'. En cierta medida los efedos de ambos tests
interacttian ahora hadendo crece los tiempos de Hold para valores bgjos de B, debido a costo de la
administradén de un nimero elevado e nodos auxiliares y también para valores atos de B debido a que una
reducida estructura auxiliar produce devados tiempos de bisqueda. FIGURA 3.15 muestra estos dos efedos
para distintos valores de N.

—-N=10 = N=100 - N=1000 —»- N=10000
100 T

Tiempo (useg)

FIGURA 3.15 Tiempo de Hold de Linked Exact Bottom Up - BSS

3.3.6 Determinaciones de Complgidad sobre Linked Exact Bottom Up - BSS

Seauna estructura Linked Exact Bottom Up - BSSformada por un total de h colas (la lista de eventos mas
h-1 colas auxiliares), numeradas en forma ascendente de 1 a h, cada una de las cuales conteniendo N; nodos,
i=1,2,3,...,h, de manera que N;=N es el nimero total de eventos. Aceptando cue todas los nodos, excepto los de
lalista de eventos y todas los Headers, alojan un \elor de span s;, donde i denotala wlay j laposicion dentro la
misma, el span medio esta dado pa la expresion:
h N+1 h
s=(2 25 ) 1 2(N +1)
i=2 j=1 i=2
La FIGURA 3.16 indica ¢ modo en que la determinadén de span se rediza De todas maneras, para
abordar la determinaadn de la dtura se supondra que todas los ssgmentos de Linked Exact Bottom Up - BSS
tienen el valor de span medio, s.

Sean; € nimero de nodos cuyo valor det es potencial candidato a ser comparado contra d valor de t del
nodo ainsertar, en cada una de las colas. Entonces,
ng = N+1
n, = ny/(st1) = (N+1)/(st1)
N3 = Np/(s+1)= ny/(s+1)% = (N+1)/(s+ 1)

Mh = Nht/(s+1) = ny/(s+ 1) = (N+2)/(s+ 1)
La wladel nivel méas alto se acetara formada por un Uinico segmento, o seas nodos. De mntener mas no

serialaltima. Podria actarse que contenga menos que s, pero por unlado se propuso que todos los ssgmentos
fueran igualesy por otro (como se verd) sesel valor que conducira auna valor mas costoso para las blsquedas.

A partir de la Ultima igualdad y dado que d Rear de la mla méas ata también es susceptible de ser
chequeado resulta ser (s+1) e valor de n,. Sigue entonces que (N+1) = (s+1)" y por lo tanto h = logs, 1 (N+1)
(que paravalores grandes de N se awnvierte en h = 10gs: 1 N).
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FIGURA 3.16 Determinaciondel Span en Linked Exact Bottom Up - BSS

Dado que no hay limite explicito para h, conviene extender su andlisis, fundamentalmente para evaluar la
fadibilidad del caso s—0 en que la estructura podria aecer sin limite. Para aialquier valor de N, € maximo
posible de h se dcanzasi y s6lo si el arribo ce los nodos a insertar se produce en ura secuencia determinada.
Para que tal seauencia sea efediva, una vez que han arribado los B+1 primeros nodos, y que la primer
subdivisién ha ocurrido, los nodos siguientes deberan "caa" dentro del mismo segmento, hasta que lo llenen
completamente. Los proximos nodos deberan cae también dentro de un mismo segmento, hasta llenarlo, y asi
sucesivamente. La dave del proceso es que no cualquier segmento es igualmente (til para dojar conjuntos de
nodos arribados. Es predso que los nodos auxiliares promovidas hacia niveles mas altos también cagan dentro
de un mismo segmento, mientras hay lugar para dlo. Y el mismo criterio vale paratodos los niveles sguientes.

O 0 0 O O 0 0 0O 0 11 ] [ [ ] ] ]
LTI HEEEEN TITTTIET el O I 1 |l |l LI 1 11
Primeralnserciéon Ultimalnsercién Ultima I nsercién Primeralnsercion
(a) Secuencia con valor crecientedet. B=3 (b) Secuenciacon valor decreciente det. B=3

FIGURA 3.17 Seaencias mas Efectivas

Si los eventos arribados % "desparramaran” todo a lo largo de la lista, la seauencia no seria dediva en €l
sentido ce hace crece a estructura hasta su méxima dtura. Dado que las remociones Unicamente aortan €l
valor de span de dgun segmento, Unicamente se mnsiderardn secuencias de inserciones sin que dlo quite
generalidad a andlisis. En particular se mostrardn dos secuencias efedivas, una de las cuales sera reconocida
como lamejor.

La primera de dlas estd mmpuesta por eventos con valor de t sempre aedente, por lo que cala nodo es
enlazalo a la lista mediante la operaddn "append" y mediante idéntica operadén son agregados a la @la
correspondiente todos los nodos auxiliares generados. FIGURA 3.17(a) muestra d caso para B=3.
Redprocamente la otra posibili dad esta dada por una secuencia de eventos con valor de t siempre deaedente,
resultando los nodos permanentemente enlazalos por la cdecea de lalista, y lo mismo para todcs los nodos
auxiliares generados. El caso B=3 evoluciona de awerdo alo mostrado en la FIGURA 3.17(b). El resultado es
claro en favor de d opcion (b) y larazdn de dlo es que, a ser divididos los gmentos mediante la funcién
ceiling((B+1)/2), si B esimpar, luego de cala division el segmento izquierdo es mayor que d derecho. Insertar
siempre en el segmento de mayor tamafio haceque d limite de B sea dcanzado mas rdpidamente. Cuando B es
par, agregar los nodos nuevos a derecha o izquierda no implica diferencia. Desde luego enlaza nodos
permanentemente por la cdeceaa de la lista onstituye una suerte de idedizadon ya que en sistemas redes el
tiempo raramente sera deaedente en todo momento (eso solo sera fadible en ciertos periodos). De aalquier
manera, el propdsito de este andlisis es tnicamente la determinadon de un limite para d valor de h, por lo que la
consideraddn de ee tipo e seauencia, aunque ided, es vdlida. Si en lugar de hacelo mediante la funcién
ceiling((B+1)/2) los sgmentos fuesen divididos usando la funcion floor ((B+1)/2), la seauencia més efediva
hubiese sido la de eventos con valor det siempre aedente.

Considerando entonces eventos generados sglin la secuencia més efediva (valor de t sempre deaedente)
es posible inferir el nlmero de nodos en un nivel cualquiera, como funcién del nimero en € nivel inmediato
inferior.
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Nier = (N - (BI2)+1)) / ((B/2)+1) i=1,2,..h-1 s Besimpa.

Nis1 = (N; - (B/2)) 1 (B/2)+1) i=1,2,...,h-1 S B espar.
Donde/ denotaladivision entera. Véanse los resultados para dgunos valores de B:

Ni+1 = (N, - 1) B=1

Ni+1 = (N, - 1) /2 B=2

Nt = (N,-2)/2 B=3

Ni+1: (N,-2)/3 B=4

Estas funciones, en particular la primera de dlas, ponen en evidencia un caso critico. Si B=1 la estructura
crece omo se muestra en la FIGURA 3.18, e nimero de nodos en cada nivel es obtenido mediante sustracdén
de 1 ala catidad del nivel inmediato inferior y la mnsecuencia es un costo O(N) para las bUsquedas. Para
lograr que d costo se mantenga en el orden de O(log N) es predso que & nimero de nodos de cala nivel resulte
de ladivision de la catidad del nivel inferior por un fador mayor que 1, lo cual parala seauencia en cuestiéon
sucede auando B>1. Luego una importante recmmendadon surge, en cuanto a descartar el valor B=1 toda vez
gue d costo de busgueda (peor caso) quiera mantenerse mejor que O(N). Por otro lado, la ineficiencia del caso
B=1 fue comprobada experimental mente.

N <=

Ultima I nsercién Primera I nsercion

FIGURA 3.18 Seauencia mn valor decrecientedety B=1

A medidaque N crece
(Ni - ((B/2)+1)) =(N; - (B/2)) =N,

Lasimplificadon sdlo tiene sentido para B> 1, porque B=1 convertiriala expresion Ni;;=N;-1 en Ni,1=N;, 0
sea @ una funcion de aeamiento ilimitado. La simplificadén no pareceser védlida en niveles altos tampoco ya
gue en ellos N; esdel orden de B. No obstante su aplicadén lleva a onsiderar un nimero de nodos mayor que €
red por lo que, siendo el objetivo la obtencion de unlimite para @ valor de h, la simplificadén puede acetarse.
En cualquier caso, de ajui en mas B sera considerado siempre mayor que 1.

Entonces, a partir de lasimplificadon,

Nir1= N/ ((B/2)+1) i=1,2,...,h-1 paraB>1 (yaseapar o impar)
Luego la estructura aecesegun,

N;= N

N, = Ny / ((B/2)+1) = N/ ((B/2)+1)

N3 = N,/ ((B/2)+1) = N/ ((B/2)+1)?

Ny = Nua/ ((B/2)+1) = N/ ((B/2)+ )™
Aceptar a H como el nivel ocupado mas ato es como aceptar que no hay elementos alojados en H+1.
Luego, € valor de H para d cual H+1 aojara un tnico nodo es de hedho un limite ala dtura de Linked Exact
Bottom Up - BSS construida apartir de la"seauencia més efediva’, con N eventosy B>1.
Nis1= Ny / (BI2+1) = N/((B2+1)"=1 - H=logggzyN
De la mmparadon entre la dtura media h y € limite H redentemente determinado (es dedr h=10gs.1 N y
H=logg»)+1) N) surge una interesante observadon: toda vez que B>1 €l valor de s nunca sera inferior a (B/2).
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Pero lo mas relevante de esa comparadon estd en el hecho de que para B>1 tanto € valor medio como la mta
superior de la dtura de Linked Exact Bottom Up - BSS evolucionan de aalerdo al logaritmo del ndmero de
evetos aojados. La TABLA 3.1 compara resultados experimentales contra determinadones analiticas de
atura. Para calapar de Ny B mostrados, h y s se determinan mediante la crrida de un programa. El valor red
de h es un entero pa lo que su evolucion es discreta y en saltos de una unidad. Ello torna complicado €
seguimiento del mismo mediante las funciones continuas 10gs: 1 N 'y 10gg/2)+1) N. De todos modas |os resultados
obtenidos ® gustan razonablemente alos valores redes.

A través ddl andlisis redizado hasta éhora la condicién B<< N (B mucho menor que N) fue implicitamente
aceptada ya que cuando B - N entonces h - 0 y la estructura se wnvierte en una lista simplemente enlazala, sin
el mecanismo propio de Linked Exact Bottom Up - BSSsobre si.

N B S h | logsy (N+1) | logem.n N
1000 2 1.338 8 8.135 9.966
1000 4 2.678 6 5.305 6.288
1000 8 5.424 4 3.714 4.292
1000 16 10.564 3 2.822 3.144
10000 2 1.338 11 10.845 13.288
10000 4 2.677 7 7.074 8.384
10000 8 5,532 5 4.908 5.723
10000 16 11.217 4 3.680 4,192

TABLA 3.1 Determinadén de alturaen Linked Exact Bottom Up - BSS

Luego del andlisisde la dturade Linked Exact Bottom Up - BSS se éordala evaluadon de complejidad de
la operaddn de insercidn. El proceso siempre se inicia n una Busqueda en Descenso (ver Secdén 3.3.7.2),
prosigue @n el Enlazalo da Nodo a Insertar y culmina on las Inserciones Auxiliares (ver Secdén 3.3.7.3),
esto es.

Busgueda en Descenso + Enlazalo del Nodoa Insertar + Inserciones Auxili ares

Dado que sblo el primero y € Ultimo de estos tres procesos redizan comparadones, la omplejidad de la
insercion (C)) se determina como:

Ci=Cgpp+Ci

Donde Cgp es la cmmplegjidad de la Busgueda en Descenso y Ci4 la complejidad de las Inserciones
Auxili ares.

De awerdo a la definicion de Linked Exact Bottom Up - BSS las BUsquedas en Descenso habrén de
chequea un nimero de nodos comprendido entre 1 y B+1, en cada mla dado que d span de todos los
segmentos estd entre 0 y B. Para un determinado nimero de blsquedas el promedio de comparadones, por nivel
tomaraun valor s. Entonces:

Cep =S [h=8 [J0g1 (N+1) l<s<B+1

Lo queindicaque & costo medio parala Busqueda en Descenso es O(log N). El mejor caso ocurre aando
el camino de bisqueda es tal que debe hace solo una cmparadon por nivel, mientras que € peor caso
corresponde aun camino pa el cua seapredso hace B+1 comparadones en cada ®la. La dtura de la
estructura seguira siendo h, independientemente del camino tomado pa la blsqueda. El mejor y el peor caso de
la Busqueda en Descenso serén entonces logs.1 (N+1) y (B+1)1dgs.1 (N+1) respedivamente, o que significa
gue ambos $n también O(log N).

Resta entonces establece C, para completar la determinadén de cwmplejidad de todo el proceso de
insercion. A tal efedo hay un resultado interesante en la determinacion de complejidad de la remocion, el cual
se aborda seguidamente. Se dgja entonces paraluego la determinad6n de C» y consecuentemente de C,.

La dave paradeterminar la complejidad de las remociones esla dtura de la clumna de nodcs aremover en
cada operadon. Estas columnas incluyen un nodo de la lista de eventos mas un nimero adicional de nodcs
auxili ares que podé variar entre 0 y (h-1). Atn cuando los Rears no son hodas removibles, en el andlisis que
nos aprestamos a redizar atribuirles ese cadder reportara una importante simplificadén. Las columnas de
Rears se ven tal como €l producto de unainsercién, y hace de aenta que son pasibles de ser removidas no hace
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mas que agregar una de las mas costosas remociones pero no ocasiona una diferencia global importante en el
cdculo. Bajo esta suposicion un maximo de n;=(N+1) remociones conseautivas $n posibles en todo momento.
De todas dlas lo (n;-ny) corresponden a wlumnas de dtura 1, (n-nz) a @lumnas de dtura 2, y asi
sucesivamente. El valor medio dela dtura mlumnaremovida serd R:
R = [1hy-ny)+2[(hy-ng)+ ... +(h-1) Nk 3-np)+hilhy)] /Ny
R=[ntny+ngt ...+ npytng /ng
R= [1+(s+1) M (s+ 1) 2+, +(s+ 1) "D+ (s+ 1)1
El valor de h crecejunto con el de N de manera que:
limy_.o.R=1lim,_,R=(st1)/s
Sigue entonces que @ costo promedio de las remociones es O(1). En ura larga seauencia de remociones la
atura media de la clumna diminada no depende del tamafio de la lista de eventos. Este hecho se muestra en
FIGURA 3.19 para un extenso rango de tamarios (un rango todavia mas extenso que d considerado en €l resto
de los experimentos de esta Tesis, predsamente pararesaltar la dtada independencia).

Queda daro también que R = h = logs.1 (N+1), significando ello que d peor caso para las remociones
tiene un costo O(log N).

En implementadones redes la catidad de trabgjo requerida para remover nodos de la lista de eventos es
diferente de la cantidad de trabajo que demanda la remocidn de nodos auxili ares debido a que:

1) Losnodcsauxiliaresaremover deben ser detedados mediante amparadones inevitables en recorridos
de &gjo hada ariba.

2) Los nodcs auxiliares deben desalocarse (devolverse amemoria) mientras que los nodcs de la lista de
evantos son simplemente devueltos a simulador.

Por estas razones €l trabajo necesario para borrar una mlumna cmpleta no sera directamente proparcional
asu altura. Supdrgase que @ costo pararemover un nodo awiliar sigue siendo 1 (una unidad) mientras que €
costo para etrag un nodode la lista de eventos es J (aceptando d<1). Entonces la expresion inicial de R se
transformara en:

R= [lthy-np)+( O+ 1) (ho-ng)+ ... +(S+ h-2) [Tngg-np)+ ( +h-1) [hy)] /'y
Y conseauentemente la expresion final (s+1)/sen (ds+1)/s, pero e carader O(1) no se ve dedado.
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FIGURA 3.19 Tiempo de Remocion de Linked Exact Bottom Up - BSS

Ahora es posible retomar y completar la determinadon de complejidad de la insercion. Las Inserciones
Auxiliares n un proceso iterativo que ansiste en una suerte de "ascenso” a través de la estructura, de modo
gue cala paso hada ariba va precalido ce una cmparadon entre d valor de span leidoy € maximo valor de
span permitido. Segulin sea @ resultado de esa cmparadén caben dos posibili dades,

1) Se enlazaun nwevo nodoauxiliar y se aciende d nivel superior pararediza una nueva comparadon.
2) Termina d@ proceso.

Luego, la cantidad méxima de mmparadones redizadas en las Inserciones Auxiliares sra h (la cantidad
total de niveles). Pero en general ese nimero estardentre 1y h, dependiendo bl "camino de ascenso” y por ende
delosvalores de span leidos. Parala determinaddn de la caitidad media de aomparadones redizadas durante €
ascenso se propane lo siguiente: asumiendo que la estructura se @nstruye, es dedr "crece hada ariba’,
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exclusivamente apartir de las Inserciones Auxiliares, cabe esperar que para una estructura suficientemente llena
(N grande), en valores medios habré tantas Inserciones Auxili ares que suban hasta una dturaz (1 < z< h) como
"columnas' de dtura z existan al momento de geautarse d proceso. En rigor las Inserciones Auxiliares no
construyen "columnas' ya que no necesariamente cala nuevo nodo awiliar se enlazapor sobre el dltimo
insertado, pero desde d punto de vista de la cantidad de nodcs auxili ares agregados no tiene importancia d
punto deinserciénsino el nimero de niveles recorridos en el ascenso.

La dtura promedio de las columnas fue determinada en el andlisis de ommplejidad de laremocion, y parala
misma se determind su cardder independiente de N. Finalmente resulta que d proceso de Inserciones Auxili ares
tiene un costo medio O(1) y no gerce influencia en e valor medio de complejidad de la insercion, € cua se
corresponde Unicamente @n el de la Busqueda en Descenso, es dedr O(log N). El mejor caso se arresponde
con Inserciones Auxiliares que no agregan ningun nodo auxiliar, completandose por lo tanto al cabo ck la
primer comparadén. Eso les da un cardder independiente de N, no alterando € carader O(log N) para & mejor
caso de la Busgueda en Descenso. En cuanto al peor caso es claro que las Inserciones Auxili ares redizaran h
comparadones. Atendiendo a hecho que d peor caso de Busqueda en Descenso fue determinado como (B+ 1),
€l peor caso pera @ proceso completo deinsercion resultara (B+2) M, esdedr O(log N).

3.3.7Pautas de I mplementacién de Linked Exact Bottom Up - BSS

Linked Exact Bottom Up - BSS fue mncebida cmo cola de prioridad para aojar a lista de eventos
pendientes en SED y como tal fue desarrollada en el lenguaje C de programadén. Seguidamente se describen
las caraderisticas principales del programa que sirvié de soparte d presente trabajo.

3.3.7.1. Tipos de Nodo

La principal dificultad del disefio tiene que ver con la decdoén de tipo para los nodos. A fin de deddir €
mas adeauado para su estructura considérese primeramente la informadon gque los mismos deben registrar. Por
un lado estén los nodas del nivel mas bajo de la estructura, que deben alojar informadén vinculada d evento al
gue estén asociados (por gemplo una referencia ala rutina que debe geautarse asando llega @ tiempo que
tienen consignados, un valor de dase, etc.) y por lado dro estdn los nodos de caader estrictamente auxili ar, es
dedr los que apartir de lalista de evantos hacen crece la estructura hada aribay que sélo sirven para acéerar
las busguedas. Designando "€" a los primeros y "a" a los Ultimos, los de tipo e deberan tener una estructura
como lasiguiente:

e: {time(f), next(pe), event}

donde time es un campo de tipo punto flotante (0 aquel que d usuario €lija) destinado a dojar el tiempo e
ocurrencia o planificadon del evento asociado, next es un puntero a nodo siguiente, 0 seaun campo ¢k tipo
puntero a e, y eveit es un campo o conjunto de @mpos vinculados estrictamente d proceso a geautarse d
momento de ocurrir €l evento asociado a nodo. Los nodos tipo a deberédn estructurarse dojando la siguiente
informadon:

a: {time(f), next(p.), down(?), span(i)}
Siendo time y next los equivalentes a los mismos campos en los nodacs tipo e, down un puntero a nodo

inmediatamente debajo y spanun valor entero para registrar lalongitud del segmento del nivel inferior del cual
el nodo a es 21 extremo deredho.

A partir de estas estructuras resultan evidentes las cuestiones a resolver para poder programar agoritmos
gue operen sobre Linked Exact Bottom Up - BSS La principa dificultad esta en la decdon de tipo para d
puntero down y en €l disefio de los algoritmos consecuentes con dicha decdén. Tres dternativas fueron
implementadas y ensayadas.

3.3.7.1.1. Nodos de un tinico tipo

Si no existe inconveniente en cuanto a derto desperdicio de memoria & posible que los nods ey a sean
del mismo tipo. La solucion més sencill a para esta dternativa consiste en que d tipo anico (u) permita dojar los
siguientes campos:

u: {time(f), next(py), down(p,), span(i), event}

Podria suceder también que event corresponda aun entero (por ggemplo un valor codificado), en cuyo caso

los nodcs se @nvertirian en:

u: {time(f), next(p,), down(py), value(i)}

Donde value hacelas veces span o de event, segln u esté at¢uando como a o como e. El Unico campo
desperdiciado es down cuando los nodcs hacen el papel de e. Este problema admite una solucion interesante en
el lengugje C. Asumiendo que los nodcs son estructuras y los campas miembros de las mismas, la idea &

47



dedarar un arreglo de punteros cuando se necesita un ndmero variable de dlos. Ese areglo puede figurar en la
dedaraadn como de dimension 0 (cero) y llegado el momento de docar cada nodo, de aaerdo al nimero de
punteros que se necesiten se dige d indicedel arreglo del nuevo nodo. En ese ca0, una precaicion a tener es
gue € arreglo debera ser el Ultimo de lalista de miembros de la estructura. Los nodos quedan finalmente.

u: {time(f) , value(i), link[n] (py)}
Esta solucién cubre alemas el problema del Header, que en el caso de las colas auxiliares debe dojar
también la dimension de la misma, dato que puede ser absorbido pa value, y también los punterostrail y up que
pueden obtenerse cmo elementos de link[ N .

3.3.7.1.2. Nodostipo a sin canpotime

Considerando dcstipos de nodo diferente, o sealos mencionados e y a, existe una solucion que onsiste en
eliminar del tipoa &l campo time (como valor flotante) y en su reemplazo colocar un puntero hada d tipo e.

e {time(f), next(pe), event}
a: {time(pe), link[n] (pa), span(i)}

El puntero time de cala nodo tipo a debe gountar al méas bajo de los nodos de la wlumna ala que pertenece
gue desde luego es de tipo e. La ledura de tiempo en los nodos auxiliares ya no es directa sino indireda. Por
otro lado es necesario que todos los nodos auxiliares tengan acceso a que se encuentra inmediatamente debajo,
sea &te otro auxiliar (tipoa) o uro asociado a evento (tipo €). Ese acceo se puede lograr mediante un elemento
de link[n] en todos los nodos que tengan un auxiliar debagjo de si, solo que en € caso de la primer cola de
auxiliares, es dedr en la que estd por encima de la lista de eventos, ese demento de link[n] no es Gtil ya que se
trata de un puntero de tipo p. y lo que hacefalta es un puntero de tipo p.. Unicamente en ese cao el acceo se
logra através del puntero time. Es dedr, en la @la auxiliar mas baja, €l puntero time cobra una utili dad dobe.
El resultado logrado es que ningtn nodo carga cn campos innecesarios. Si se dejara  campo time como valor
de tiempo en a, cada nodo auxiliar deberia cntar con dos punteros, por gemplo event(pe) y auxiliary(p.,), pero
|6gicamente los que utilizaran uno no harian lo propio con € otro y viceversa.

3.3.7.1.3. Punteros void

La dltima de las variantes propuestas y ensayadas consiste en implementar los dos tipos de nodo, ey a, tal
como fueron presentados a comienzo, solo que dejando indefinido (void) el tipo del puntero down:

e: {time(f), next(pe), event}

a: {time(f), next(p,), down(pyia), span(i)}

Eventualmente d puntero next en a puede ser un arreglo de punteros que permita obtener, a partir de 4, €
enlacehada d nodo siguiente y en €l caso de los Headers los punteros trail y up. En esta opcién las rutinas
iterativas deben encargarse de asignar € tipo que rresponda aiando se redizan descensos a través de los
enlaces descendentes. El puntero down asumira d tipo p, en los primeros pasos del descenso y €l tipo pe en €
ultimo. Esto complicalos algoritmos hadendo que, en general, lazos de laforma:

while(..)
{

se deban transformar en otros de la forma:
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de modo & poder aidar la Ultima iteradon para hace una asignacion de tipo dstinta ala del resto del lazo.
(Otros algoritmos presentan la necesidad de adlar la primera iteraddn, cosa que se resuelve de la forma
opuesta).

Ademés de ofrece esta opcion (al igual que la de Nodas tipo a sin campo time) una total independencia
entre los nodcs auxiliares y los asociados a eventos, se momprueba experimentalmente que e la que exhibe
mejor rendimiento en cuanto atiempo e gecaucion.

3.3.7.2. Busqueda en descenso

El Header del nivel mas ato es un punto siempre conocido. Desde @ se inician siempre las busguedas
apelando a mecanismo que da d nombre ala estructura. Seaque se busgue un sitio parainsertar un nodonuevo
0 que se busgue un nodo existente, hay un valor de t contra @ cual las busquedas auenciales redizan
comparadones. Debe eistir coherencia entre d codigo escrito para inserciones (Insert), remociones
(DeleteMin) y busquedas (Find). Por gemplo, s se pretende que la estructura resulte estable sera predso que
todonuevo nodose doje a ontinuadédn de @ o los que pudieran contener su mismo valor det. Las inserciones
deberan iniciarse entonces con blsquedas que, en todcs los niveles, prosigan hada adelante mientras €l valor de
t del nodo ainsertar sea"mayor o igua" que d de los nodos que se van visitando. Luego, ala hora de buscar o
remover nodcs se deberd tener en cuenta la forma en que fueron codificadas las inserciones para saber, en caso
de nodos con valor repetido cet, cual de dlos es el que interesa ubicar y en funcion de ese interés deddir si las
comparadones deben ser por "mayor" o "mayor o igual”.

En todos los casos las blsquedas avanzan mientras les es posible, luego de lo cual descienden a nivel
inferior para proseguir. Tanto para inserciones como para remociones es necesario gue se wnserve la posicion
del nodo por € cua se descendi6 hasta @ nivel inferior. Un puntero desde d Header de cala nivel, llamado
trail, se ecagade esatarea Lautilidad de ese puntero seve enlos sguientes procesos.

3.3.7.3 Inserciones Auxili ares

Ante una insercién, en cuaquier nivel, la reladon [0 puede verse afedada s €l span del segmento
modificado supera d valor de B. En ese ca&0 es necesario pradicar unainsercion en el lugar adeauado cel nivel
superior. Luego de e&a segunda insercién podia ser necesario una tercera, por idéntica razon, y asi
sucesivamente. El apuntamiento de los punteros trail permite wnocer rgpidamente d segmento de cala nivel de
la estructura en el que es potencialmente necesario insertar un nodoauxili ar.

| |
5 g 2 -
.d ¥ 1 \|l| 1 >» 3 S 1 :i S 1 :i ~I 1

U

FIGURA 3.20 Distribucién de punteros trail

FIGURA 3.20 muestra la distribucién de los trail para unainsercion en e punto indicado con una flecha
grande verticd. El proceso de Inserciones Auxiliares e iniciaen caso que d segmento sombreado el nivel que
sigue d més bgjo necesite dojar un ntevo noda Contintia del mismo modo en forma ascendente y ni bien arriba
a un rivel que no necesita insercion, e proceso termina. Los candidatos a dojar nuevos nodcs son los
segmentos ©mbreados, fadlmente determinables a partir de los trails apuntados durante la blasqueda en
descenso.

Cadainsercién involucratres niveles consecutivos, denominados de ébgjo hada ariba: X, Yy Z. En el caso
mas general, luego de que una insercién lleva la longitud de dgun segmento de X a superar € valor de B, un
nodo auili ar debe insertarse en el lugar apropiado de Y, luego de lo cua lalongitud del segmento de Y que se
acda de modificar (que esta guardada en un nodode Z) se debe adualizar. Sélo X es €l nivel que siempre
participa del proceso. Puede suceder que Unicamente exista 'Y por encima pero no Z, 0 que no existan ni Y ni Z
Se habla entonces de Inserciones Auxiliares de tres tipos distintos, con su significado olvio: XYZ XYy X.

Las dos primeras $n bastante pareddas, slo dfieren en la atualizad6n de un valor en tanto la Ultima es
diferente por cuanto implicala aeaddn de un nuevo nivel en la estructura (), conteniendo el nodo awiliar a
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insertar. Por razones de implementacién es (til programar las tres por separado. El algoritmo que cmanda d
proceso sigue un camino ascendente y va llamando entonces, en funcion del nivel que se encuentra visitando, a
lafuncion que crresponde. FIGURA 3.21 presenta un algoritmo que implementa & mecanismo comentado.

Los punteros up permiten ascender por la @lumna de Headers y los nex desplazase hacia € nodo
conseautivo en cualquierade los niveles. Las funciones add_XYZ add XYy add_X implementan las inserciones
propiamente dichas de aalerdo alo explicado mas arriba (por simplicidad se han omiti do sus argumentos).

Y = X-up;
if(M{
++(Y-trail -next -span);
Z = Y-up;
whi | e(2){
if(Y-trail -next -span > B) add_XYz,
el se return;

X = X-up;
Y = Y-up;
Z = Z-up,

}
if(Ystrail -next -span > B) add_XY;
el se return;
X = X>up;
}
i f(X-SIZE > B) add_X;
return;

FIGURA 3.21 Algoritmo de Inserciones Auxiliares

Seingresa a &te addigo una vez que dgin segmento del nivel X ha superado el valor de B, y se sadle de 4
cuando se ariba aun nivel en € que ya no es necesario insertar. El caso méas simple de aglicadén de
Inserciones Auxili ares es lafuncion Insert(), en lacual el algoritmo dela FIGURA 3.21 se geauta ni bien se ha
alojado un nuevo nodoen el nivel mas bajo de la estructura.

3.3.7.4. Reestructuracion post-remocién

Sealafuncion Delete() concebida pararetirar de la estructura, y devolver a simuladar, €l nodo con valor de
tiempot,, tal que si no existe devuelvaNULL y s existe més de uno opere respetando € orden FIFO. El proceso
s inicia @n una Blsqueda en Descenso hasta locdizar €l nodo a remover. Durante & mismo quedaré
determinado wn conjunto de "columnas' sujetas a remocién. Se trata de las columnas congtituidas por los nodcs
apuntados desde los nodas apuntados por cada puntero trail .

FIGURA 3.22 Determinacion de Columnas a Remover

En la FIGURA 3.22 las columnas sujetas a remocién se muestran en gis y los enlaces desde los trails
correspondientes & muestran sombreados. En caso de eistir, e mecanismo comienza removiendo la clumna
de nodos con t,. Producto de esaremocion se deben redizar las sguientes correcdones de valor de span:

1) Unincremento en los nodcs que estén a continuadon de cala nodo awili ar removido.

2) Undeaemento, en uno, en el nhodomas bgjo de la mlumna siguiente ala que se acéa de remove (la
gue le sigue hadala derecha).
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Alli termina d proceso de remocién propiamente dicho y podria terminar la funcién si no existiera interés
en mantener lareladon O de la estructura. Pero de existir ese interés, el proceso debe continuar por:

1) Verifica s el valor de span de dguno delos ssgmentos que percibid unincremento superé e limite B.

2) Veifica s € valor de span del segmento que percibié un deaemento cayé pa debgo del limite (B/2).
Pero solo después de haber aplicado 1).

Si a partir de 1) resulta la necesidad de nuevas inserciones, éstas ® resuelven mediante la rutina de
Inserciones Auxili ares. Esto dfrecela paosibilidad de restituir una alumna (o parte de la) en reanplazo de la
gue se acda de remover, s6lo que en una posicion ligeramente desplazada. Es smple ver que basta on la
restitucion de no mas de un nodo por nivel. Para dlo considérese d peor caso, en el que los dos gmentos
fusionados hayan tenido un span de B. En ese ca&o la primer reinsercién genera dos nuevos sgmentos de
longitud B y (B-1) respedivamente, y con eso basta. Si la nueva mlumna (es dedr la olumna reinsertada)
tuviese la misma dtura que la removida, se cacdaria é deaemento pradicado en la wlumna siguiente, €
punto 2) quedariasin efecto y € algoritmo terminaria. Pero s la dtura de la nueva clumna fuese menor que la
de la olumna original se debera resolver € problema de la @lumna siguiente, cuyo nodomas bajo redujo su
valor de span en una unidad. Si no obstante esa disminucion, esa wlumna sigue teniendo un valor de span
admisible segun O € algoritmo termina, pero si su valor de span hubiese cddo pa debgjo de (B/2) la columna
completa se remueve einmediatamente se vuelve a alicar €l algoritmo de Inserciones Auxili ares, ofredendo la
posibilidad de reemplazala, total o parcialmente, pero desde luego en ura nueva pasiciéon. Lamentablemente es
inevitable la necesidad de asegurarse que la owlumna aremover no eslade Rear. S el proceso avanza hasta ese
purto, la reestructuradén se debe aortar quedando algin(os) segmento(s) sin gjustar. También es smple ver
gue para reestructurar en este @so basta cn una Unicainsercion, ya que si se resolvié la diminadén de una
columna es porque d span de su nodomés bajo era estrictamente menor que (B/2), y € siguiente, con el que se
va afusionar, podra ser alo sumo B. La particién de (B/2)+B se logra mediante un Gnico noda

En definitiva la Reestructurad6n post-remocion es un proceso iterativo que @nsiste en; "remover una
columna, reemplazarla total o parcialmente, en una posicion cercana, chequear € nodo mas bao de la
columna siguiente y eventuamente removerla, ...". Este mecnismo rea@moda los nods auxiliares y
redistribuye las columnas procediendo desde &ago hada aribay de izquierda aderecha, a partir de los purntos
sefialados por e puntero trail de cala nivel. Cuanto mas cercadel Rear se encuentre d nodoa remover, tanto

menos espado dsponible habré parala gjecucién del proceso.

La reestructuradon post-remocién es indispensable luego de la diminadon de nodcs interiores, pero su
aplicadon también es fadible inmediatamente luego de la funcién DeleteMin(), que no es sino un caso
particular de Delete(). A priori resulta evidente que la reestructuradén implica un costo adiciona para la
remocién del primer nodqg pero no menos evidente resulta que la anfiguradon resultante de su aplicadén deja
como saldo una distribucién més adeauada de la estructura auxiliar, favoredendo e rendimiento de futuras
inserciones. Experimentalmente se mmprueba que la operaddn DeleteMin() tiene un rendimiento pradicamente
idéntico sea que se geaute seguida del proceso de reestructuraddn o no. De eto se desprenden dos
consideradones. La primera es que dado que d codigo del proceso de reestructuradon es extremadamente largo,
es preferible obviarlo en la funcién DeleteMin(). Y la segunda e&s que esta determinad6n experimental garantiza
la dedividad del proceso de reestructuraddn por cuanto el deterioro de la estructura es todavia mayor s se
remueve, sin reestructurar, todoalo largo dela wlaque si selo hacesdlo sobre @ primer elemento. Y dado cque
reestructurando a remover e primer nodo e rendimiento no se dtera, tanto menos habra de dterarse aite
remociones intermedias.

3.3.7.5. Eliminaciéon del nivel méasalto

En Linked Exact Bottom Up - BSSel nimero de nodos de las colas auxili ares es tanto menor cuanto més
ato es el nivel de la wla. Es probable que a casa de remociones en cualquier sedor, en algdn momento se
vade la mla del nivel mas alto. Entonces € pueden tomar dos caminos, uno es mantener niveles vados a la
espera de que futuras inserciones comiencen a ocuparlos nuevamente y otro es removerlos de la estructura.
Mantenerlos vados tiene la ventgja de que pueden ahorrarse dgunas aplicadones de la funcion add X,
geautando en su lugar add_XY llegado el momento de futuras inserciones, pero tiene la desventgja de que hay
gue mantener un puntero al Header del dltimo nivel ocupado. En materia de comparadones las dos opciones
son pradicamente ejuivalentes, y en materia de rendimiento también. Se optd entonces por la dternativa de
quitar todonivel que quede vado lo que ofrecela posibili dad, Ilegado el caso, de destruir la estructura mmpleta
en menor tiempo.
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3.3.7.6. Determinacién del maximo

La estructura auxiliar debe ser o mas versdtil posible para no incrementar los tiempos de |as operadones
sobre Linked Exact Bottom Up - BSS Para dlo conviene que:

1) Losnodosauxiliares aojen lamenor cantidad pasible de informadén.
2) Losenlaces entre nodos de unmismo nivel sean simplesy no dobes.

Las operadones que requieren encontrar €l nodo con mayor valor de t (FindMax() y DeleteMax()) se ven
considerablemente dedadas por laregla 2). Si los enlaces fuesen doles, el nodo de mayor valor de t seria
inmediatamente dcanzable desde d Rear del nivel més bgjo (que es una posicion siempre @nocida de la
estructura) y su desconexién también seria inmediata. Pero si los enlaces on simples hay que gelar a un
mecanismo alternativo. Se puede comenzar redizando la bisqueda en descenso de un nodo con valor "infinito"
det (el Rear), yaque sevio que la bisqueda en descenso conduce hasta d nodo inmediato anterior al buscado.
En esta bilsgueda se debe avanzar en funcion de wmparadones contra d valor de t del nodo visitado (sea &te
X), y se debe deddir €l paso hada d siguiente nodo, es dedr x —» next, de acuerdo a valor det del mismo y su
reladdn con € tre. Un lazo como € siguiente podria comandar |a blsqueda en cada nivel:

while(X - next - time < tgey) X= X— next;
Cuando la misma ha ancluido en €l nivel méas bgjo, x estd sobre d nodo de més alto valor de t. Ahora bien,
pretender ademas desconedarlo para devolverlo es mas complicado paque para dlo es predso ubicar su

antecesor. El lazo anterior debe modificarse entonces, de modo qie en todos los niveles la mmparadon no
intente determinar si el nodo siguiente esel Rear, sino s el siguiente del siguientelo es.

while(x » next - next — time < treyy) X = X— NeXt;
Esta opcion contemplatambién el caso en que € nodo de més alto valor det seauna wlumna de nodos.

3.3.7.7. Administracion de Nodos Auxili ares

La gestion de nodos auxiliares haceque Linked Exact Bottom Up - BSS deba operar permanentemente en
acceso dinamico a memoria [3]. La SED, en general, trabaja en esta modalidad pero Linked Exact Bottom Up -
BSSlo hacemucho mas, por lo que se implementd un mecalismo tendiente a ackerar esas operadones. En
lugar de solicitar y devolver los nodos auxiliares diredamente d sistema mediante las funciones que paratal fin
provee ¢ lengugje (malloc() y free() del lenguaje C en nuestro caso) se reemplazaon esas funciones por otras
que:

1) Toman los nodos auxiliares de una pila, en lugar de hacelo del sistema. Si la pila esta vada, entonces los
toman del sistema.

2) Devuelven siempre los nodos auxiliaresalapila.

A partir del momento en que Linked Exact Bottom Up - BSS ha dcanzado su méximo tamafio
(independientemente del modelo simulado) ya no se solicitardn nodos auxiliares a sistema. Esta fadli dad
congtituye un importante gorte d rendimiento, principalmente en sistemas en los que la memoria e compartida
por distintos usuarios.

3.4. Evaluacion Experimental delas Implementaciones BSS

En esta Secddn se vuelve sobre las sete variantes de implementadén del mecanismo BSS a fin de
establece entre dlas unavaluadon de caader comparativo.

Las FIGURAS 3.23y 3.24 muestran los resultados de una serie de ensayos correspondientes a la medicion
de rendimiento, evaluado como €l tiempo ce geaucion, de una simuladon en la que cala implementadén
desempefia d papel del calendario y el modelo simulado es The Hold Model con distribucion Exponencial (ver
Secdodn 5). El primer ensayo (1) corresponde aun rango de nimero de eventos "bajo" (hasta unas centenas) y €
segundo (1) aun nimero "ato" (hasta unos cientos de miles). A pesar del cambio de rango existe una marcada
tendencia afavor de tres de las sete implementadones, son ellas. Linked Exact BottomUp en (1) y (II), y lasdos
que operan sobre Array en (I1).
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FIGURA 3.24 Implementaciones detipo BSS(Il)
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3.5. Conclusiones

En la Secddn 3 se introdujo el mecanismo BSSpara acéerar blsguedas sauenciales bhre listasy a partir
de esa idease propusieron siete implementadones de calendario. De todas ellas Linked Exact Bottom Up fue
andlizada en detdle; se determiné la complejidad de sus operadones, se evalud experimentalmente su
comportamiento y se reportaron pautas de implementadon. Por Ultimo se rediz6 un ensayo comparativo entre
las gete implementaciones del cual se deduce que Linked Exact Bottom Up y las dos variantes obre Array son
las més eficientes paratodorango de nimero de eventos.

Dado el buen compromiso entre eficiencia y simplicidad algunas de las implementadones de tipo BSS
resuelven muy bien las necesidades de un calendario de propdsito general en la SED. Si las comparadones $n
adeauadamente programadas las implementadones resultan estables. Aquellas que cuentan con un peor caso
bien amtado tanto pera inserciones como para remociones (megjor que O(N)) resultan apropiadas para la
planificadén de eventos en sistemas de tiempo red, son estas Linked Exact Bottom Up y las dos variantes obre
Array.

AUn cuando todas las implementaciones necesitan que se lesfije @ valor de B como pardmetro de operadon
(més ala de que no tenga & mismo significado en todas), os resultados experimentales demuestran que puede
ser fijado al mismo valor para un extenso rango de tamafios de lista, sin perder eficiencia. En cierto sentido, esta
propiedad reauerda ala famosa implementacion de Henriksen [9] y su parametro "tamafio maximo de sub-lista’
habitualmente fijado en 4.

En general los agoritmos de BSS son simples de programar, ho son necesarias operadones de
redimensionamiento, no hay necesidad de divisién en sedores y menos aln de tratamiento espeda para
desborde (overflow). Los meaanismos n tan claros y simples que amiten el intento de variadones, con
minimo esfuerzo.

L os resultados experimentales mostrados revelan que hasta 10.000 eventos la variante Linked Exact Bottom
Up eslamas eficiente pero a partir de ese valor las diferencias % vuelcan notablemente afavor de Array Bottom
Upy Array Top Down.

Unalineade trabajo futuro consiste en intentar gjustar €l valor de B en tiempo ce gecaucién en Linked Exact
Bottom Up - BSS de modo ¢k aaptar € span medio a la distribucién temporal de los eventos. Se ammprueba,
experimentalmente, que para un valor de B fijo € span medio es funcién de la distribucion temporal de los
eventos. Entonces, sin que se modifique & mecanismo de las operadones, si en lugar de fijar B como parametro
de operadodn, se fija un valor S algo asi como e valor pretendido de span medio y en funcién de una
determinadén, redizada en tiempo e geaucion del span medio se fuera arrigiendo el valor de B de manera de
hace que d span medio tienda a S, podia lograrse un incremento en la independencia respedo de la
distribucion temporal de eventos. La dos dificultades aresolver son;

1) Ladeterminadon del span medio sin que la medicion afede sustancialmente d rendimiento.

2) Lapdliticadevariadon de B.
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4. Short-Cut List

En esta Secdon se presenta una propuesta de implementad6n de calendario que opera sobre lista enlazala.
Laidea e agilizar las operadones propias del calendario aatando los tiempos de busgueda seauencial sobre
lista. Para dlo se procura establece enlaces alternativos de manera que cala nodoesté ligado no sblo a nodo
contiguo sino también a otro méas adelantado en el recrrido seauencial. Se introduce una serie de ideas para su
puesta en marcha, se cmentan las dificultades de su implementaddn y se sugieren posibles variantes.

4.1. Introduccion

Dado €l problema de implementar el calendario en la SED, se propone un modelo de lista ordenada ayo
sistema de busgueda presenta ventgjas ©bre d método seauencial diredo. Se trata de una estructura que se
implementa, basicamente, sobre una lista ordenada, dobdemente enlazala, en la que los nodcs, ademas de tener
una posicién dada por € orden credente del item que representan, pertenecen a distintos niveles. Existen
caminos para desplazae exclusivamente a través de nodas de un mismo nivel y caminos que permiten
transiciones entre niveles.

4.2. Nodos

Ademés de mntar con € 0 los campos de dato necesarios (D) y con un campo indicador del nivel de
prioridad dentro delalista, el modelo de nodo a utili zar debe contar con tres punteros paraligarlo ala estructura
mediante dos enlaces, uno ssimple y uno dobe (ver FIGURA 4.1). A través de los enlaces dobes £ ligan nodas
pertenedentes a distinto nivel y es a través de los cuales es posible rerrerlos todos. Dan origen al camino
comun (ordinary) para una lista dodemente enlazala, es dedr permiten el paso desde cala nodo, tanto hada d
siguiente como hacia @ anterior, de ahi el nombre de estos enlaces. OPL - Ordinary Path Link (Enlace del
Camino Comun). Los enlaces smples ligan exclusivamente nodas de un mismo nivel, permitiendo recorrerlos
también en forma ordenada. Se mostrara que los enlaces entre noda de un mismo nivel constituyen atgjos
(short-cuts) en el recorrido coman, de éhi el nombre de los mismos: SCL - Shat-Cut Link (Enlacedel Atajo). En
cuanto alaindicadon del nivel de prioridad, salvo mencidn en contrario, de ajui en més < utili zard una unidad
de tiempo (t). De manera que los nodcs estaran en reladon direda aeventos tales que 8 o los campos D
indicaran los procesos representativos de su ocurrenciay t el instante de la misma.

OPL

Dt L

/
/

I oPL'

FIGURA 4.1 Tipo de Nodo de Short-Cut List

Aceptando que OPL apunta d nodosiguiente y OPL' a anterior, la utilidad del puntero OPL' es menos
relevante que la de su contrapartida OPL ya que no tiene intervencion en el recorrido en si, sino sélo en un
proceso auxili ar, posterior a cala insercidn (se vera luego). De i que se lo haya indicado en un trazo dferente
y que, por razones de daridad de los diagramas, no se o muestre de aqui en més, no obstante lo cual se
recmnocesiempre @ dobe enlazalo através de los enlaces OPL.

4.3. Construccaon

La propuesta mnsiste en mantener los nodcs integrados mediante una red de enlaces que permita maltiples
recorridos. Como se anticipd, de todos ell os €l principal es el asociado alos enlaces OPL, y es através del cual
se puede transitar por todos los hodos, ordenados sgun el valor credente det. Los demas recorridas (en general
mas de uno) estan en correspondencia on los enlaces SCL, y permiten desplazase, respetando el mismo orden,
pero solo através de nodas pertenedentes @ mismo nivel. La mecéicade insercion de nodos se vera en detalle
en la Secadn 4.7, de momento sélo se anticipara, a través de dgunos giemplos, la cnfiguradon que la lista
debe aoptar amedida que aece
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En principio, para dojar un nwevo nodq dos procesos de insercién simultaneos deben llevarse a c&o, uno
en e reoorrido que, en ese momento, congtituyan los enlaces OPL y otro en el nivel hada d cua se vaya a
promover & nuevo nodq sea &te un rivel existente o uno a aease.

Ejemplol: Seala estructura de FIGURA 4.2, formada por nodos cuyo valor de t es un entero, tal que 18,
26, 56 y 60 son los valores de auatro nodcs existentes, ya enlazalos y distribuidos en tres niveles. Estos nodcs
estan ligados a la estructura mediante enlaces de los cuales $lo se muestran algunos. La FIGURA 4.2 presenta
entonces lainsercion de un nwevo nodocon t=35.

[18] 18 [35]

FIGURA 4.2 Insercion de Nodo cont=35

Ejemplo 2 Siendo 18 26, 35y 44 los valores de t de auatro nodos (del mismo tipo que los del gjemplo
anterior) existentes y ya enlazalos, en la estructura de FIGURA 4.3 se muestra la insercién de un nwevo nodo
con t=39.

J2e}—]a4 2]

FIGURA 4.3 Insercion de Nodo cont=39

El Ejemplo 1 muestra la insercion en un rivel existente, en tanto en el Ejemplo 2 el nodo insertado se
promueve hada un nivel nuevo, creado exclusivamente para dojarlo. Lo interesante e que en ambas casos,
luego delainsercion, se mnserva d orden en todcs los recorridos existentes. En €l Ejemplo 1 el camino através
delosenlaces OPL es-18-26-56-60- antes, y -18-26-35-56-60- después de lainsercion; mientras que através de
los enlaces SCL los recorridos en cada uno de los distintos niveles on -18-, -26-60- y -56- antes, y -18-35-, -26-
60 y -56- después. Lo mismo se verifica en €l Ejemplo 2

Ejemplo 3. Aln cuando todavia no ha sido presentado € método e mnstruccién propiamente dicho, es
interesante, antes de hacelo, visuadlizar una estructura (de nodos del mismo tipo que d de los gemplos
anteriores) que doje una lista mmpleta. La configuradon, que se muestra en FIGURA 4.4, es la resultante de
insertar nodcs redbidos en el siguiente orden (segun su valor det): 76, 05, 56, 18, 26, 35, 97, 14, 44, 60, 79, 91,
39y 68. Lo Unico adestaca es la presencia de los nodas espedales, H y R, que adlan como cabeceaa (Header)
y final (Rear) de la estructura. Aunque por razones graficas R se presenta diferente, y no se muestran sus enlaces
OPL y SCL, en redidad tanto R como H tienen la misma estructura que d resto delos nodcs.

4.4. Recorrido

Seapara nuevas inserciones, para remociones o simplemente para busguedas, el proceso de recorrido de la
estructura, hasta dar con un lugar de interés, es el mismo. Se mmienzapor € Header, que deberd contener un
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valor de t mas bajo que d de aialquiera de los nodcs a insertar (por gemplo un valor negativo, t<0, s la
prioridad esta representada por enteros positivos) y contra 4 se compara d valor de prioridad del nodo a
insertar, eliminar o buscar, por gemplo t,. Mientras t, es mayor que d t de los nodcs que se van visitando, se
contintia transitando hada @ nodo siguiente, por e mismo nivel, a través de los enlaces SCL. El proceso se
detiene auando t, resulta menor que d t de dguno de los nodcs visitados, entonces desde d nodo anterior se
cambia de nivel a través de su enlace OPL y se mmienza a &anzar por € nuevo nivel hasta encontrar
nuevamente un nodocon t menor at,. Dada la estructura de los nodcs, €l cambio de nivel es sempre Unico y
pasible, por lo que latransicién entre niveles no presenta ambiguiedades.

39
C
R
5 {26 44 [60] 79
g
H {14 {56] {68 (

FIGURA 4.4 Short-Cut List Estructura Completa

El nodb R deberd dojar un valor de t mayor que d de aualquiera de los nodcs a insertar o seala prioridad
mas baja posible (por gemplo el mayor valor que permita d tipo de dato elegido pera representar t), de ete
modolos recorridos a través de aualquier nivel tienen siempre un limite més alla del cual no pueden continuar.
¢Cuando se detiene d proceso?, s se trata de una blsgueda o una remocion (que primeramente requiere la
busqueda) € mecanismo se mantiene en marcha hasta que en algin momento se hacematch entre t, y €l t de
alguno de los nodes visitados, lo cual puede suceder en cualquier punto del recorrido. Pero s se trata de una
insercion hay que tener mas cuidado ya que es predso encontrar dos nodcs conseautivos tales que sus valores de
t sean uro menor y € otro mayor que t,. Dedr "conseautivos' implica que la busqueda del punto de insercion
(luego quedara esto demostrado mas rigurosamente) tendrd éito Uinicamente entre dos nodcs de distinto nivel,
es dedr que los nodcs entre los cuales € ha de insertar uno nuevo pertenecean, necesariamente, a distintos
nivelesy estaran ligados, por lo tanto, através de un enlaceOPL.

Resumiendo, el procedimiento para dar con unpunto de interés consiste en intentar avanzar por los enlaces
SCL mientras resulte posible, luego dar un salto hada d nivel que indique d enlace OPL del nodoanterior a
ultimo visitado y en el nuevo nivel comenzar a avanzar nuevamente por los enlaces SCL mientras resulte
posible...

4.5. Remocion

En principio la remocidn de nodos "interiores' y su correspondiente restitucion de enlaces no resulta una
operadén muy direda. Hay casos, por gemplo, las remociones de los nodos con valor det 14, 39y 44, en la
FIGURA 4.4, que no presentan dificultad. Alli tanto los enlaces OPL como los SCL se pueden reconstituir
manteniendo la continuidad y el orden de los caminos. La sola remocion de los nodos a diminar y la posterior
recmnexién de enlaces para garantizar la cntinuidad entre los nodcs que estaban antes y después del eliminado,
estodolo que hay que hace en ambos recorridos. Pero en cambio, en la misma FIGURA 4.4, remociones como
las delos nodas con valor det 26, 56y 79 presentan inconvenientes. En esos casos el enlaceSCL se remnstituye
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sin problemas, pero no sucede lo mismo con e OPL debido a que las remociones generarian, como
consealencia, un enlaceOPL entre nodas del mismo nivel, lo que no se @rresponde mn laideade mnstruccén
de la estructura. Luego, si resultara de interés la remocion de nodcs interiores, deberd implementarse un
mecaiismo destinado a salvar esa dificultad. De todas maneras, esa situadén es poco freaente en la
planificadén de eventos de la SED, donde las remociones tienen lugar, prioritariamente, en un extremo de la
lista

El primer elemento de lalista, es dedr €l de més ata prioridad, es sempre & nodoapuntado por € puntero
OPL del Header de la estructura. Su remocién corresponde, diredamente, a su reemplazo pa el Header.
VolviendoalaFIGURA 4.4, d mecaiismo pararemover € nodocon t=5 equivaldria asu reemplazo pa H, es
dedr a su desconexion completa, y posterior colocadon de H en su lugar. Una vez @ncluida la operaaén, H
guedara gountando al nodocon valor de t=26 através de su puntero SCL y a de t=14 a través de OPL, pasando
por lo tanto aser 14 el préximo elemento a diminar. Lo expuesto se muestra en FIGURA 4.5,

FIGURA 4.5 Remocién en Short-Cut List

No es necesario contar con un registro de niveles, ni con punteros a primer elemento de cala uno.
Tampoco con la informadén del nivel al que pertenece cda nodo dentro mismo de su estructura. El Gnico
elemento cuya ubicadon es menester conocer, es el primero de todcs, 0 sea & de mas alta prioridad, y eso es
posible através del Header cuya posicion es, por supuesto, siempre anocida.

4.6. Interpretacion del mecanismo

¢Dénde eté la ventgja de este modelo? La estructura debe verse wmo una lista ordenada dobemente
enlazala con un agregado. La lista queda materializada por los enlaces OPL y puede visualizarse siguiendo la
"lineaquebrada’ que anforman dichos enlaces (por g emplo en la estructura de FIGURA 4.4 la seauencia de
nodas con valor det 5 14 18 26 3539...). El agregado consiste en los caminos horizontales (atajos) producidos
por los enlaces SCL. Esos atgjos permiten saltea "algunos' de los nodas que habria que visitar en las bisquedas
seauencialesy de hecho dan el nombre ala estructura: "Shat-Cut List " (Lista con Atajos). Supdngase que en la
estructura del FIGURA 4.4 se quisiera insertar un nodo con item t, >56. Procediendo sobre d recorrido
seauencia completo, es dedr del modo tradicional, seria necesario comparar at, con 5, 14, 18, 26, 35, 39, 44y
redén entonces con 56. Pero si se gorovedia lafadlidad dofredda por los atajos habria que cmomparar t, con 14 e
inmediatamente después con 56. Cada salto horizontal a través de un enlace SCL (salto largo) cubre un ndmero
mayor que uno de saltos en el recorrido seauencial clasico (salto corto). Dicho en palabras smples, el proceso
se compone de seauencias como la siguiente: se da un salto largo, s resulta demasiado largo se cacda, se da
un salto corto y luego se intenta un nuevo salto largo, ... Cada vez que un salto largo "queda’, es dedr no se
cancda, es muy probable que mn é se hayan cubierto varios enlaces al nodosiguiente. El principal desafio esta
en determinar s la estructura se puede poner en marcha mediante una implementadon suficientemente simple
como para que la ventaja ofredda por € método pevalezcasobre d incremento en lineas de addigo respedo a
la programad én del método ke busqueda seauencial tradicional.
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4.7. Implementacion

Existe una importante dificultad de implementad6n que a eta dtura deberia resultar evidente Se dijo que
parallevar a cdo unainsercidn es necesario encontrar un par de nodcs de distinto nivel, ligados por su enlace
OPL, tales que uno de dlostenga un valor det mas bajo y el otro més alto que d del nodoa insertar. Unavez
llegado a ese punto, la insercién sobre d camino OPL no presenta dificultad. También se dijo que & predso
insertar €l nuevo nodoen algun rivel, ahora diremos, en algin nivel distinto a de los dos nodos (de distinto
nivel) entre los que d nuevo hubiere sido colocado. Pero, he aqui la dificultad: en caso de dojarlo en unnivel
existente, se debera wnservar €l orden en ese nivel inmediatamente luego de lainsercidn. Prescindiendo todavia
del criterio para elegir € nuevo nivel, cabe pensar que la Unica manera de cnservar su orden, es mediante un
barrido seauencial diredo sobre sus enlaces SCL, comenzeando pa el primero, pero ¢no resultara esto
computad onalmente muy costoso?. La respuesta es 4, debido a que no existe limite para d credmiento de la
lista y por ende tampoco, en principio, para d credmiento de cala uno de los niveles. Surge entonces la
necesidad de encontrar un método aternativo que evite ese recrrido seauencia en € nivel elegido. La
metoddogia propuesta wnsiste en proceder al revés, es dedr, no en elegir uno de los niveles existentes para
luego redizar lainsercion en él, sino en buscar, mediante dgin procedimiento sencill o, un punto de insercion
fadlmente acceaible, adoptando entonces el nivel a que pertenezca ee punto de insercién fadlmente accsible.
Y s €l procedimiento no tuviera éxito, redén entonces proceder a aea un nwevo nivel para olocar €l nuevo
noda

A findeintroducir € procedimiento paradar con unpunto de insercion fadlmente accsible, en algin nivel
existente, llamese N, y N, a los nodcs anterior y posterior a punto de insercion, es dedr aguell os entre los
cuales lainsercion OPL ha tenido lugar. El procedimiento consiste en un retroceso (Back Track) por € enlace
OPL hasta d nodoanterior a N, , lldmese N,, (retroceder significaseguir la direcdon del purntero OPL' de N,).
Unavez dli se chequea ¢ valor de t del nodo apuntado pa el enlaceSCL y se compara su valor de t con €l de
N,; s resulta mas alto, se redizalainsercion en ese mismo nivel y a ontinuadon del nodoN,, pero s resulta
igual 0 mas bajo, se promueve d nodoinsertado hada un nuevo nivel espedficamente aeado para dojarlo.

Ahora se puede volver sobre las FIGURAS 4.2 y 4.3 e interpretar las operadones redizedas. En la
FIGURA 4.2, el 35 se debe mloca entre 26y 56, se retrocede entonces desde 26 hasta 18y se miradesde 18 a
través de su enlaceSCL. Aungue no se muestraen laFIGURA 4.2, e valor que se ve desde 18 es mayor que 56,
entonces ¢ inserta 35 inmediatamente a ontinuadén de 18, lo cua habiendo "llegado” hasta d 18 es
extremadamente simple. En cuanto ala FIGURA 4.3, corresponde insertar €l 39 entre 35y 44. Al retroceder
desde 35 hasta 26 y mirar por su enlaceSCL, no se ve un valor mayor que 44 sino predsamente d 44, entonces
se doja a39 en unnivel nuevo.

Otra facda interesante de la implementaddn esta en resolver €l inicio de la lista, fundamentalmente e
procurade iniciar lainsercién de nodos mediante d mismo agoritmo que opera auando lalistaya esta ocupada,
evitando asi la necesidad de preguntar cada vez s el elemento a insertar es 0 no e primero. Para dlo es
necesario que los enlaces que vinculan Header y Rear seinicialicen de ¢ modomostrado en FIGURA 4.6.

OPLH R

IE Ly |

Ly

OPLg

FIGURA 4.6 Short-Cut List Configuracion Inicia

La glicadon del algoritmo de insercién, en e momento de mlocar € primer nodg comenzara avanzando
por e enlace SCLy y deteniéndose inmediatamente d llegar a R que es el nodo con el valor de t més ato
posible. Luego se desplazaa por el enlace OPLy (como buscando cambiar de nivel) y concluira que ée e el
enlace aromper para dojar €l nuevo nodq ya que & sguro que d valor det del mismo estara entrelosde H y
R. Luego retrocederd por OPLg en procura de encontrar un rivel cgpaz de redbir al nodo a insertar y desde R
chequead d valor det del nodo que vea através del enlaceSCLg, que no es ni mas ni menos que H. Concluira
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gue no es mas ato que d de R resolviendo pa lo tanto crea un rivel nuevo para dojar e primer nodo
(FIGURA 4.7).

De &i en mas las inserciones proceden sin inconvenientes. Los enlaces SCLg y OPLg solo vuelven a ser
utili zados cada vez que se deba insertar un nodocon valor det méas bajo que d primero, 0 sea atre d primeroy
H.

FIGURA 4.7 Insercion del Primer Nodo

Cabe aotar que @ nodo R no debe mnsiderarse cmo pertenedente aningun nivel. Es utilizado como final
de lista por todos, pero los algoritmos que operan sobre la estructura pueden funcionar sin necesidad de
asociarlo a ninguno.

Laformade resolver lainsercion de nodos con valores det que ya existan en la lista, es dedr repeticiones,
resulta una cnsecuencia del algoritmo de insercién y determina la estabilidad de la implementacion. De
aauerdo a mecanismo propuesto los nodcs repetidos € van a ©locar antes del existente, es dedr como s
tuviesen una prioridad "mayor" (con la misma, en redidad, pero listos para ser removidos antes) resultando
entonces una implementadon no estable. Hacelo asi es mas rapido ya que si hubiera méas de una repeticion,
insertar en Utimo lugar implicaria hace tantas comparadones como items repetidos haya, en tanto hacelo
antes, sélo una. De todas formas la decd6n de una u otra modalidad implica una modificad6n minima en €
algoritmo correspondiente y puede dejarse, en Utimainstancia, a aiterio del implementador, fundamentalmente
S existe interés en lograr unaimplementadon estable.

4.8. Observaciones

Bajo cierto punto de vista los nodcs ligados a esta estructura pueden considerarse distribuidos en dos
dimensiones. Un de dlas dada por su distribucién alo largo de cala nivel (ancho) y la otra direcdamente por €
nimero de niveles (alto). Lejos de pretender anticipar, antes de ensayar la estructura propuesta o de estudiarla en
mayor profundidad, y en particular discutir cudl serd la "forma" ided para la estructura, una sa resulta
evidente apartir del algoritmo de insercion: la decddn de un nivel para dojar €l nuevo nodose inicia @n un
retroceso (Back Track) a través un enlaceOPL'. Si ese retroceso no conduce aun rivel adealado, se aeauno
espedamente. Ahora bien, cuando el primer retroceso falla, se podia intentar otro antes de aea un nwevo
nivel. Desde luego esta Ultima opcidon haria descender la dtura (y crece e ancho) de la lista, puesto que
aumentaria la probabilidad de &ito para hallar un rivel apropiado entre los existentes y descenderia,
consealentemente, la probabili dad de aeadon de niveles nuevos. Lo mismo podia dedrse si en lugar de dos
retrocesos ® intentaran tres, y asi sucesivamente. Este podria ser entonces un pardmetro cuya decdén permita
ensayar una misma lista en distintas conformadones. El Unico cuidado a tener estd en el hecho de que s se
permite més de un retroceso, lainsercién de un nodoantes del primero, o sea ©n la prioridad mas alta, podria
conducir la blsqueda de nivel hada d final de la lista (a través del enlaceOPLR), es dedr ala zona de nodcs
con la prioridad mas baja, siendo esto absolutamente incorredo. Luego, s €l nimero de retrocesos permitidos es
mayor gque uno, es predso agregar una mmparadon gque permita saber s se ha saltado desde d comienzo hada
d final de lalista. Resultados experimental es demuestran que la respuesta mas eficiente se arresponde @n ura
Unicaoperadon de retroceso (Back Track) por insercion.

Otra pauta que merece onsideraddn tiene que ver con el algoritmo de blsgueda. Para poder abordar el
problema @n mayor claridad conviene visualizar la lista de un modo dferente, colocando los hodcs en forma
linedizada, uno detrés del otro, manteniendo el orden dado pa su valor de prioridad, pero prescindiendo de su
clasificadon en niveles (ver FIGURA 4.8). Los enlaces OPL (no se muestran todos) son aquellos que llevan
desde cala nodo hada su consecutivo y los SCL los que dan saltos que aubren uro 0 més nodcas (tampoco se
muestran todes).

El problema en cuestion es el siguiente: ¢ @mo convendrd continuar la bldsqueda una vez que @ punto de
insercion (INS) ha sido "acorralado” por un sato SCL?. Hasta d momento se habia sugerido continuar
intentando saltos SCL y ante cala fracao dar un salto OPL. De esta manera, algin salto OPL determinara d
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punto exado de insercion. Ahora hien, cada par de saltos SCL-OPL, cuando € SCL ha fallado, implica dos
comparadones. En algin momento un salto SCL podria ser exitoso y "quedar”, habiéndose aubierto entonces
varios nodcs, pero también se puede ver que si muchos de esos sltos fallan, es dedr "se pasan’, tal vezresulte
mas endmico limitarse adar solo saltos OPL luego de que d primer salto SCL haya cecado €l punto buscado.
Resumiendo, una vez aorralado el punto de insercion, ¢onvendra cntinuar intentando saltos SCL o sdlo
limitarse adar sélo saltos OPL?. Experimentalmente resulta que , si bien el problema esta bastante influido pa
ladistribucién temporal de eventos dentro de lalista, la diferencia de rendimiento es bastante marcada afavor de
proceder siempre en secuencias tales que luego de cala salto OPL, mientras $ pueda, se prosiga por € camino
CL.

INS

FIGURA 4.8 Short-Cut List Vista Linedizada

La principal dificultad de implementaddn esta en la decddn de nivel para los nodcs insertados. Sin
perjuicio de los principios que rigen, fundamentalmente, las blsquedas en € tipo e estructura propuesta, una
variante de la misma fue ensayada. La misma onsiste en fijar € nimero maximo de niveles y también €
nimero maximo de nodas por nivel. Entonces es posible aea un arreglo, cada uno de aiyos elementos aun
puntero al primer nodode cada nivel. Es smple llevar la cuenta del nimero de nodos por nivel, a partir del cual
€ criterio pararesolver una nuevainsercion es el siguiente: 1) Se ubica é punto de insercién del mismo modo
gue en laimplementadén original, 2) Se deteda @ mas bajo de los niveles con lugar disponibley 3) Se dige
lugar correspondiente en €l nivel selecdonado en 2) mediante busqueda seauencial simple. Estas busquedas
seauenciales son fadibles gradas al arreglo que da acceo a primer nodode cada mla. Las remociones operan
tal cual la version origina por lo que permanentemente se va generando lugar disponible en todas los niveles.
Esta variante haceque d "llenada’ de la estructura se haga de &ajo hada ariba. Debido al uso de la bisqueda
seauencial tradicional, es predso que las colas £ mantengan razonablemente crtas. La puesta en marcha
requiere entonces la decdodn de ese valor como parametro de operadodn (la catidad de niveles ha de degirse
suficientemente dta @wmo para que nunca falten lugares disponibles). Si bien persiste d influencia de la
distribucion temporal de los evetos sobre d rendimiento, esta dternativa ofrece mejores resultados que la
original.

4.9. Conclusiones

En la Secdodn 4 se introdujeron los principios del mecanismo que sustenta la implementad6n Shat-Cut
List. Se analizaron sus principales operadones, se sugirieron pautas de implementadén y se propusieron algunas
variantes.

Laidea cetral de esta propuesta es la introduccién de los atgjos como una dternativa para acéerar las
busquedas auenciales sobre listas ordenadas. Existe un variedad de dgoritmos cuyas ventajas de blsqueda
estan, entre otras, en saltease un nimero de nodos en cada salto, pero en general |o hacen siguiendo wn esquema
determinado pa particiones o algun criterio que, en alguna medida, les da un cardder deterministico. En tanto
en Shat-Cut List los atajos tiene un cadder aleaorio dredamente reladonado con la dedoriedad de los
valoresdet de los nodos arribados para su insercion. La estratificadon o clasificaddn en nivelestiene por Unica
finalidad el establedmiento de los caminos aternativos, siendo ésta una tareano del todo sencilla en listas
implementadas mediante nodcs enlazalos.
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5. Andlisis Experimental

En esta Secdén se aibre lafazexperimental de esta Tesis. Las implementadones Linked Exact Bottom Up -
BSS Array Bottom Up - BSS Shat-Cut List (versién con Arreglo de Cabeceaas), Linear Median Value, la
Estructura de Henriksen, Pairing Heap, Skip List, Implicit Heap, Skew-Heap (Top-Down) y Sday Tree se
cotejan experimentalmente entre si. EI modelo utilizado en la mayoria de los ensayos es The Hold Model. Se
comentan algunos model os alternativos y se redi zan ensayos mediante la simuladon de Model os de Cola.

5.1. TheHold Modd

La SED selleva a cdo mediante la geaucién de un programa en un sistema de @dmputo, razon por la aal
ademas de las determinadones de complgidad y andlisis de caader tedrico de sus partes componentes
(principalmente d calendario) es de sumo interés evaluar su rendimiento en forma experimental. El principal
inconveniente es que los sstemas pasibles de ser simulados en esta modalidad presentan una diversidad muy
grande de caaderisticas y propiedades por 1o que someten a calendario de los smuladares a eigencias de
muy diverso tipo. Es imposible degir un modelo que resulte plenamente representativo de la totalidad. No
obstante hay algunos diseflados espedficamente para evaluar las prestadones del calendario bgo dstintas
condiciones de operaddn. Es predso entonces caraderizar las condiciones de operadon de dguna formay para
ello hay dos pardmetros que resultan particularmente adecuados: €l nimero medio de registros presente en €
calendario (n) y su distribucion temporal. The Hold Model es un modelo que permite gustar esos dos
pardmetros a voluntad, posibilit ando ensayos de una gran generalidad. Tiene su origen en la sentencia hald(X)
del lengugje SIMULA, de auya gplicadon resultala geaucion consecutiva de las sguientes acdones:

1) Sepradicaunaremocionsobre d calendario.
2) SelesumaXal valor det del registro removido.
3) Seinserta nuevamente en el calendario €l registro removidoy modificado.

The Hold Model consiste en g/ eautar una secuencia suficientemente larga de operadones hold(X) en las que
X es tomado ce un generador de valores aleaorios gjustado a una distribucion de probabili dad preestabledda.
Asi la catidad de registros dentro del calendario se mantiene cnstante y conocida, y sus valores de t se
distribuyen segiin unesguema determinado. De este modoes posible operar € calendario ante una variada gama
de eigencias. The Hold Model tiene alemas la interesante propiedad de que una glicadén suficientemente
prolongada lleva d calendario a un estado estable; esto significaque para cala valor de ny cada distribucién de
la variable X, habrd un umbral en el nimero de operadones hald(X), mas alla del cual ni la distribucion de los
eventos pendientes ni la duradon de las operadones £ modifique sustancialmente. Esto permite, en general,
detedar sin mayores ambigtiedades € arribo a resultado del experimento.

Sea aitonces un calendario con n registros y seala seauencia de operadones hold(Xy), hald(X,), hald(X5),
... Sobre @ mismo, donde X3, X,, X5 son variables aledorias idénticamente distribuidas, con funcién de densidad
de probabili dad f(x) y funcién de distribucién acumulativa F(x):

X

F(x) = f f(t)dt
x=0

Si inmediatamente luego de cala remocion se descuenta d valor de t del registro redentemente removido
(tiempo actud) a t de los n-1 registros restantes, se podra asociar los vaores de t resultantes a una variable
aleaoria, con su propia distribucién. Dado que d tiempo X que aliciona cala operadén had(X) alo largo de
todo el ensayo es generado a partir de la misma distribucién de probabili dad f(x), una vez dcanzado el estado
estable los tiempos de cala uno de los registros del calendario seguiran también una misma distribucién, cuya
densidad notaremos g(x). Resultan entonces daos distribuciones perfedamente distinguibles en el modelo, la de
los tiempos que cala registro insertado ha de permanece en e calendario, f(x), y la del conjunto de eventos
pendientes, es dedr la del t de los registros residentes en el calendario en espera de ser removidos una vez
descontado el valor det del primer registro, g(x). Es Util determinar lareladon entre ambas funciones[9].

Inmediatamente luego de pradicada una remocion en un calendario con n registros habra (n-1)g(x)dx
registros en un intervalo (x,x+dx) del eje de tiempo.

Mientras €l tiempo avanzadesde 0 hasta dt, se suceden operadones hold(X) con dos conseauencias:
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1) Elintervalo (x,x+dx) se desplazahadalapaosicion (x-dt,x+dx-dt) debido alas remociones.

2) El nimero de registros dentro del intervalo (x,x+dx) crece @ un nimero A producto de las inserciones,
donde,

A= (n-1)g(x-dt)dx - (n-1)g(x)dx

El total de registros removidos corresponde predsamente ala catidad alojada en el primer intervalo de
ancho dt, es dedr (n-1)g(0)dt. Pero dado que las operadones hold(X) no modifican el nimero total de registros
en e calendario, la catidad removida sera la misma que la antidad insertada o, 1o que eslo mismo, que la
cantidad de registros generados para ser insertados. Ahora bien, no todcs los registros generados en el |apso dt
caean dentro del intervalo (x-dt,x+dx-dt), sino sélo la proporcién correspondiente, (n-1)g(0)dt f(x)dx, siendo
este nimero predsamente d A determinado mas arriba. Igualando se obtiene

A= (n-1)g(x-dt)dx - (n-1)g(x)dx = (n-1)g(0)dt f(x)dx,
lo queimplicaque
(9(x-dt) - g(x))/ dt = g(0) f(x).
Tomando limites cuando d tiende a ceo se obtiene
-g'(¥) = 9(0) f(x),
de donde
9(¥) = 9(0)[1- F()] -
Integrando entre O e oo, y utili zando el conocido resultado cel cdculo de probabili dades
[1- FX)] dx= E(X) = u
x=0

obtenemos g(0) = 1/u. Finalmente,

9(x) = [1-F(X)] / 4

Esta Gltima expresién permite conocer la distribucion temporal de los registros residentes en €l calendario
como funcién de la distribucion de los tiempos X que se aiciona en cada operadon hold(X). En generd
interesara cnocer G(x), 0 seala distribucién de probabili dad acumulativa de g(x), ya que para aialquier valor
paositivo de t, G(t) es la probabilidad de que un determinado registro permanezca #ojado en € calendario un
tiempo no mayor quet, ala espera de ser removido

FIGURA 5.1 Trazado def(x) apartir de lecturas de X
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Lareladon entre las distribuciones f(x) y g(x) puede visualizarse mediante un analisis grafico. Para dlo es
predso establece, primeramente, una metoddogia que permita traza la funcién densidad de probabili dad (fdp)
de una variable dedoria, 0 a menos una groximadoén, a partir de lecuras de la misma. Para eto, s la
distribucion bajo andlisis es f(x), se trazaprimeramente un gje en las unidades de X, por gemplo t. Se releva
entonces una serie de valores X;, X,, X3, ... Xp, @ partir de sucesivas leduras de la variable deaoria X. Se
colocan esas leduras obre d gje, paralo cua se mide la distancia desde € origen hasta d valor leido cadavezy
se marca dli un punto. El proceso se muestra en laFIGURA 5.1.

Luego se divide d gje en segmentos iguales, de longitud d y en cada marca divisoria se trazauna ordenada
proporciona a la catidad de puntos que doja & segmento del cual la marca e uno de los extremos. La
envolvente de esas ordenadas ® acecara entonces alafdp f(x), y s 00y n- o« la envolvente se mnvertird en
lafuncion misma.

Sup6rgase ahora que d €e e una representadén temporal del calendario, de manera que los puntos
corresponden al tiempo ce los registros planificados. Sup6ngase que la funcién f(x) y por ende las sucesivas
leduras de X son las mismas que antes y que ademas f(x) es lafdp de la variable deaoria auyos valores han de
sumarse en cada operadén de Hold. Supdngase también que d calendario ya doja una derta catidad de
registros. Si cada vez que le llega @ turno de ser removido a un registro, se le resta atodos los planificados
(incluido el que se va aremover) el tiempo el que se va aremover, eso equivale a olocar el nuevo origen del
gje sobre d nodo removido y arediza desde dli |a nueva medicién de X. Entonces a ir removiendo registros,
para geautar operadones de Hold, se ir4 desplazando €l origen desde d que se hacen las mediciones para
dibujar nuevos puntosy se ird descartando la parte del ge que va quedando a laizquierda del origen desplazalo.

X3

FIGURA 5.2 Trazado de g(x) apartir de lecturas de X

Las ordenadas que estan sobre las marcas de zonas que ya no aojan registros pierden vigenciay no deben
considerarse. Resulta como si ante d agregado de cala nuevo punto, todo el gréfico se fuera desplazando
("enrollando") hada la derecha. La reladdn entre la distribucion resultante, g(x), y la que rige las distancias
desde d origen (ahora mévil) hasta cala nuevo punto, o seaf(x), no es diredamente visualizable en el gréfico,
pero si queda daro que las funciones resultantes on diferentes y que existe unarelad6n entre ambas, a priori no
muy fadl de determinar. En el trazado ce f(x) todas las distancias correspondientes a leduras de X se hadan
desde un punto fijo. En el caso de g(x), ante cala punto agregado, el origen va azanzando un tramo igual a la
distancia entre dos puntos consecutivos existentes y esto arigina una deformadén respedo f(x). La nueva curva
y un bosquejo de su proceso de construccion se pueden ver en laFIGURA 5.2,

Volviendo ahora alarelad 6n matematica que vincula ambas funciones, supérgase que se redizaun ensayo
de Hold sumando cada vez un tiempo tomado ce la distribucién uniforme sobre d intervalo (0,1) a t de cala
registro removido; es dedr,

01 Osx<1
fx)= O
o x>1
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Entonces

02x-x2 0<x<1
Gx)= O
01 x>1

Algunas observadones:

1) G(0.5) = 0.75 significa que, una vez dcanzado el estado estable, el 75% de los eventos pendientes estara
planificado para ocurrir en unlapso de 0.5 unidades de tiempo, o dicho de otro modo la tres cuartas partes
de los eventos planificados estara amenos de 0.5 unidades de tiempo e ser removiday €l resto en las 0.5
unidades de tiempo siguientes.

2) S e calendario se implementa mediante una lista simple ordenada, la busgueda seasencial redizada para
geautar unainsercién serd mas efediva s seiniciaen € Ultimo elemento de lalista (el de més alto valor de
t) que s seinicia en € primero.

El gemplo pae e evidencia la influencia de la distribucion de probabilidad de X y su reladén con €
modelo de calendario implementado.

Un valor aceptado como indicador de la distribucién de los eventos en € calendario es el valor esperado e
la distribucion g(x). En el ejemplo anterior dicha media vale 1/3. Eso significa que, aln cuando la totalidad de
eventos pendientes se distribuya en unintervalo comprendido entre d tiempo actua (caso X=0) y una unidad
més que ese tiempo (caso X=1), & promedio estard al/3 de unidades del tiempo actual, ratificando esto 1o dicho
en cuanto ala cncentrad én de eventos en tiempos bajos.

Se presentan seguidamente dnco distribuciones capaces, en conjunto, de aibrir de un modo lastante
representativo las demandas requeridas de un calendario en materia de distribucion tempora de eventos. El
valor esperado e f(x) es 1 en todos los casos. Los valores de la esperanza 0 media segun la distribucion g(x)
varianentre 0 y 1, indicando O un comportamiento tipo LIFO (Last In - First Out) y 1 un comportamiento FIFO
(First In - First Out). Estas distribuciones sran uilizadas en los proximos ensayos.

Distribucién f(x) g(x) media
Exponentia | e* x>0 e” x=0 0.50
Uniform 0.5 0<x<2 1-x/2 0<x<2 0.67
0 X>2 0 X>2
0 0<x<09 |1 0<x<0.9
Biased 5 09<x<11 5(1.1-x) 09<x<11 0.97
0 x>1.1 0 x>11
0.9/q X<q 1-(0.9x/q) X<
Bimodal | 0 g<x<100q | 0.1 q<x<100q | 013
(0=2/21) | 0./q 100g<x<101q | 10.1-(0.1x/q) 100q< x < 101q
0 x>101q | O x> 101q
Trianguar | 8X/9 Xx<15 | 1-4x%9 x<15 0.80
0 x>15 |0 x>15

TABLA 5.1 Digtribuciones autilizar en los ensayos

Apelando al criterio presentado més arriba para traza una groximadoén de la fdp de una variable deaoria
se procedi6é determinar, en forma experimental, las curvas de las funciones f(x) y g(x) indicadas en la TABLA
5.1. Para d caso de f(x) se redizaron 10° leduras de cala variable @n la distribucién correspondiente. Esos
valores ® insertaron en una implementadén Linea de calendario, luego se le pradicaron 10° operadones de
Hold pera dcanzar el estado establey luego atras 10° operadones de Hold. Finalmente se leyeron urp a uno los
valores de t de los registros residentes en el calendario y se procedio, tal como con f(X), a trazado de g(x). Las
determinadones % presentan en FIGURAS5.3,5.4,5.5,5.6 y5.7.
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FIGURA 5.3 f(X) y g(X) - Exponential
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FIGURA 5.5 f(x) y g(x) - Biased
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66



14
14

12
12

10
10

s a8
= O

ax)

06 a6

a4 04

Q02 Q2

Q0 00
006 031 056 081 106 131 15 181 206 231 25 281 306 331 35 381 006 031 056 081 106 131 15 181 206 231 25 281 306 331 35 381

t t

FIGURA 5.7 f(X) y g(x) - Triangular

5.1.1. Resultados

Se presenta seguidamente una serie de ensayos comparativos obre The Hold Model, redizados de acuerdo
a las pautas descritas en la presente Secddn. Los calendarios utilizados pertenecen a un conjunto de
implementaciones programadas espedficamente para estos experimentos y se indican a antinuadén del Ultimo
punto de cala arva. Se trata de: Linked Exact Bottom Up - BSS Array Bottom Up - BSS Short-Cut List
(version con Arreglo de Cabeceas), Linear Median Value, la estructura de Henriksen, Pairing Heap, Skip List,
Implicit Heap, Skew-Heap (Top-Down) y Splay Tree. Para cala una de las distribuciones presentadas en la
TABLA 5.1 seredizaron dos juegos de ensayos, uno cubriendo una gama de "grandes cantidades de registros’
(hasta poco mas de 300.000, FIGURAS 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12) y otro para tamafios mas reducidos (hasta
poco méas de 300registros, FIGURAS5.13, 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17).

Los detall es técnicos y la metoddogia arrespondiente alaredizaddn de los ensayos pueden consultarse en
laSecdon5.3.
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FIGURA 5.8 The Hold Model - Exponential

67



Tiempo (seg.)

Tiempo (seg.)

50 1

451

404

35+

15+

10+

05

Henriksen

Pairing Hegp

Skip List
Implicit Heap

Skew Heg (Top-Down)
Linked Exact Bottom Up - BSS
Splay Tree

Array BottomUp- BSS

50+

454

40 4

35+

30 +

10+

05

10 100 1000 10000 100000

Tamafio dd Calendario

FIGURA 5.9 TheHold Modéd - Uniform
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FIGURA 5.10 TheHold Mode - Biased
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50 + Herriksen
45 1+
40 + Pairing Hegp
Implicit Heap
Skip List
35+ Splay Tree
Skew Heg (Top-Down)
30+ / Linked Exact Bottom Up - BSS
25+
Array BottomUp- BSS
20 +
=
15+
10T /////
05 + + + + + + + } } } }
10 100 1000 10000 100000

Tamafio dd Cdendario

FIGURA 5.12 TheHold Model - Triangular
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FIGURA 5.14 TheHold Model - Uniform
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FIGURA 5.16 TheHold Model - Bimodal

71



1,50 + Linear Median Value

Short-Cut List
1,40 +
1,30+ Pairing Heap
1,20 + Skip List
§ 1,10 +
g 100+ Array Bottom Up- BSS
_CIE_J Implicit Heg
~ 0,90+ S_keWHeep&Top-Down)
glprfkedTExac Bottom Up - BSS
ay Tree
0,80 + Henriksen
0,70 +
0,60 +
0,50 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 } } }
10 32 100 316

Tamafio dd Cdendario

FIGURA 5.17 TheHold Model - Triangular

5.2. Modelos de Cola

The Hold Model nuncaremueve eventosintermedios $no, Unicamente, el de mas bajo valor det. Si bien ese
es e caso més freauente en SED, en la evaluadon de implementadones de calendario vale la pena mnsiderar
tambi én tests que remuevan eventos intermedios. Otra limitaddn importante de The Hold Model est4 en el hecho
de que 4 nimero de eventos planificados £ mantiene @nstante a lo largo del ensayo. Algunas
implementaciones de calendario ejeautan procesos de redimensionamiento al atravesar umbrales en el valor del
su tamafio. Otras presentan un rendimiento fuertemente dependiente del nimero de eventos. Un ensayo en el que
€l calendario varie su tamafio planteaia exigencias que The Hold Model no dfrecey que solo permite goroximar
mediante mdlti ples ensayos. De hecho no es o mismo ensayar un calendario tantas veces como tamafios €
desee testear, que hacelo en un Gnico ensayo en € que d tamafio evolucione através de los valores que
congtituyen la gama de interés, ya que las transiciones por valores umbrales y sus esfuerzos computadonales
asociados 9lo pueden ser evaluados s lavariadon se produce en el mismo ensayo.

Para salvar esas limitadones de The Hold Model |a literatura menciona, entre otras, dos aternativas. Una es
el modelo Up/Down [20], en que d calendario es llenado mediante inserciones conseautivas y luego, una vez
alcanzado un determinado nimero de eventos, es vadado mediante remociones sucesivas. El proceso puede
repetirse dclicamente para fadlitar la mediciéon de tiempo ce geaucion, pero la esencia del mismo esta en el
proceso de "llenar" y luego "vadar" completamente @ calendario, ya seauna o varias veces pero sin intercadar
inserciones y remociones. Este modelo constituye una variante extrema, absolutamente opuesta a The Hold
Model y debe asociarse a simuladones en estado transitorio, mientras que The Hold Model aproxima su
comportamiento a de simuladones que han acanzado un estado estable. La otra dternativa dtada en la
literatura es un proceso de Markov con dos estados, "insertar” y "remover”, en €l que € arribo a cala estado
implicala geaucién de la operaddn indicada por su nombre, y €l transito hada d estado siguiente se redizade
aauerdo auna matriz de probabili dad de transicidn, con parametros o'y 8., como lade FIGURA 5.18.

Este modelo, conocido como Markov Hold Model [20], se ammporta de un modo fuertemente dependiente
de la reladon entre los valores de las probabili dades de transicion a (de "remover” a "remover") y B (de
"insertar" a"insertar"). Asumiendo que wmienza aoperar con e calendario ocupado, si a > f3, en untiempo
razonablemente prolongado se va avadar; s a < 8 la cantidad de eventos crecea en forma proparciona al
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tiempo transcurrido; en tanto s a = 3 la cantidad de eventos tenderd amantenerse proxima d valor inicial. El
hedho a destaca es que si existe interés en ensayar el calendario dentro de una gama de tamafios diferentes, en
un mismo ensayo, esa posibilidad se transforma en definitiva en variantes de los modas “llenado” y "vadado’,
solo que on velocidades fijadas por lareladén entre a y B, a diferencia del modelo Up/Down que llena o vacia
alaméxima velocidad.

remover insertar
remover a 1-a

insertar 1B B

FIGURA 5.18 Matriz de Probabilidad de Transicién
del Markov Hold Model

En definitiva, esdificil hace que ladistribucion del nimero de eventos planificados presente una dispersion
importante, haciendo uso Unicamente de las funciones insertar y remover. Una posibilidad para lograr mayor
variabilidad en el tamafio del calendario es reaurrir a modelos que, ademés, redicen borrado de nodos
intermedios (Delete). En procura de este objetivo se redizaron pruebas obre dgunos Modelos de Cola [22]. En
particular modelos con fallas ya que, como se verd inmediatamente, algunos presentan variadones importantes
en el nimero de eventos planificados sn que dlo impligque un credmiento 0 ceaedmiento sostenido e ese
ndmero.

Primeramente, a modo c introduccén y como para cntar con un codigo base autilizar en los demés
modelos, se planted una Unica ®la M/M/1 (sin fallas) mediante @ algoritmo de FIGURA 5.19. Este modelo
genera muy pocos eventos, concretamente un nimero que esta entre uno y tres. Uno esta garantizado pa €
evento de fin de smuladén (END_SIM), en tanto tres corresponde d caso en que aexisten ademas un arribo
(ARR) y un fin de servicio o partida (DEP). Eso haceque las remociones encuentren el calendario con no mas
de tres eventos planificados y las inserciones con no mas de dos.

do

{
current = FIRST(CO);
t ask = current->cl ass;
time = current->tine;

swi t ch(task)

case ARR
q++
I NSERT(C, ARR, tine+expo(1l/A));
br eak;

case DEP:
busy = 0;
br eak;

}
i f(!busy && g>0)
{

q--3

busy = 1;

I NSERT(C, DEP, time+expo(1l/p));
}

DESTROY( current);

Iwhile(task !'= END_SIM;

FIGURA 5.19 Algaritmo de ColaM/M/1 sin Fallas
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FIRST e INSERT son las funciones que geautan las operadones remover e insertar respedivamente, g esla
cantidad de dientes en espera 'y busy un indicador de servidor ocupado. El argumento C indica & calendario
sobre d que se hacen las operadones. Un modo ¢k validar la programad én, tanto del Modelo de Cola como del
calendario encargado ce la gestién de los eventos, es cotejar resultados conocidos del modelo contra los mismos
valores, obtenidos a partir de crridas de la simuladon. En ese sentido un valor caraderistico de las colas
M/M/1 estables es la antidad media de dientes luego de operar durante un tiempo infinito (N). Siendo A latasa
media de aribos por unidad de tiempo (de modo que d tiempo entre aribos sgue la distribucién expo(L/A)) y u
la tasa media de servicios por unidad de tiempo (de modo que d tiempo ke servicio sigue la distribucién
expo(1/L)), entonces, cuando A < p, condicién necesaria y suficiente de estabili dad, setiene N = A/(u - A) [22].
EnlaTABLA 5.1 se muestran los resultados de N para tres juegos distintos de valores de A y 'y también €l
valor del mismo parametro determinado a partir de tres corridas de la simuladén (N). thex €S € tiempo ce
planificadon del evento END_SIM, valor éste estrechamente reladonado ala cantidad de iteradones del lazo.

a /] N=4 @l Nin fina
0.9 1.0 9.0000 8.8475 10°
0.5 1.0 1.0000 1.0029 10°
0.2 1.0 0.2500 0.2504 10°

TABLA 5.2 Resultados de ColaM/M/1 sin Fallas

Si bien un modelo de esta magnitud no reviste importancia como test de calendario, constituye la base para
los sguientes.

Consideremos ahora que & servidor pueda fallar (y ser reparado). Corresponde deddir, primeramente, la
pdlitica de fala e implementar los algoritmos correspondientes sgun el caso. Se implementaron tres
modali dades:

1) Simuladénde omlaM/M/1 con fallas modoRESTART.
Al producirse unafala

e Sid Servidor estd ocupado, €l cliente que esta siendo servido queda en espera de la reparadén, luego
delo cua es € primero enredbir servicio.

e Losclientes en espera no son afedados.

¢ La mlasigue acetando clientes mientras duralafalla

El algoritmo se muestra e FIGURA 5.20. Este modelo incorpora dos nuevos eventos (FAIL y
REPAIR) que son planificados en forma dternativa, y ademés la operad6n de borrado (Delete) para d caso en
gque @ servidor se encuentre ocupado al momento fallar. f y r son las tasas medias de fala y reparadén
respedivamente y la variable Next_ Dep conserva en todo momento la ubicadén del Ultimo evento DEP
planificado en el calendario de modo de poder borrarlo en caso defallar el servidor estando ccupado.

2) Simuladon de wlaM/M/1 con fallas modo STOP.
Al producirse unafala

e Sie Servidor esta ocupado €l cliente que esta siendo servido queda en espera de lareparadon, luego de
lo cual es el primero en redbir servicio.

e Losclientes en espera no son afedados.

 La omlamata atodcs|os clientes que llegan durante la fall a.

El algoritmo se muestra en FIGURA 5.21.
3) Simuladon de wlaM/M/1 con fallas modoKILL.
Al producirse unafalla

e Sid Servidor estd ocupado, mata d cliente que esta siendo servido.
¢ La owlamata atodos los clientes que estén en espera.
* La omlamata atodcs|os clientes que llegan durante la fall a.

El agoritmo se muestra en FIGURA 5.22,
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{
current = FIRST(CQ);
task = current->cl ass;
tinme = current->tineg;

swi t ch(task)

case ARR
q++;
I NSERT(C, ARR, tine+expo(1l/A));
br eak;

case DEP:
busy = 0;
br eak;

case FAIL:
out = 1;
i f(busy)
{

busy = 0;
g++;
Del et e(C, Next_Dep);

}
I NSERT(C, REPAIR, tine+expo(1l/r));
br eak;

case REPAI R
out = 0;
INSERT(C, FAIL, time+expo(1l/f));
br eak;

}

if(!out & !busy && g>0)
{
q

bus;/ = 1;

Next _Dep = | NSERT(C, DEP, tine+expo(1l/p));
}
DESTROY( current);

Iwhile(task !'= END_SIM;

FIGURA 5.20 Algoritmo de Cola M/M/1 modo RESTART

La programadon de estos algoritmos implica un esfuerzo adicional respedo a anterior y permite ademés
una nueva validadén de todo el ssimulador. En tal sentido es Util considerar ahora no solo la cantidad media de
clientes luego de operar durante un tiempo infinito (N), sino también el porcentaje de tiempo que d servidor
permanece”sano” y ocupado (U).Las expresiones analiti cas para estos parametros [22], son:

1) ModoRESTART
Condicion de estabili dad: A/u< r/(f+r)
N= AL+ )y pf] 1 (F+ 0lr (- 2)-21]
U=A/u
2) ModoSTOP
Condicion de estabilidad: A < u
N=A/(u-A)
U=Ar/u(+r)
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{
current = FIRST(O);
task = current->cl ass;
time = current->tine;

swi t ch(task)

case ARR
if(!lout) g++
I NSERT(C, ARR, tine+expo(1l/A));
br eak;

case DEP:
busy = 0;
br eak;

case FAI L:
out = 1;
i f(busy)

busy = 0;
gq++;
Del et e(C, Next_Dep);

}
I NSERT(C, REPAIR, tine+expo(1l/r));
br eak;

case REPAIR
out = 0;
INSERT(C, FAIL, time+expo(1l/f));
br eak;

}
if(!out & !busy && g>0)

{

q--.

busy = 1;

Next _Dep = INSERT(C, DEP, tinme+expo(1/p));
}

DESTROY( current);

Iwhile(task !'= END_SIM;

FIGURA 5.21 Algoritmo de cola M/M/1 modo STOP

3) ModoKILL
Condicion de Estabili dad: Sistema Siempre Estable
N=[A(1-p)-pUu]/f
U=pu-z[Ap-z)+ u+f]/u(l-z)
Donde:
z=[A+u+f-sgrt(h)] /22

A=A+ u+H*4Au=QA-p>+F2+2f(A+ @) >0

Los cdculos para distintos juegos de A, p, fy r, y los correspondientes resultados, obtenidos a partir de dos
corridas de lasimuladon para cala modelo (N, y Uy, se muestran el laTABLA 5.3.
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current = FIRST(O);
task = current->cl ass;
time = current->tine;

swi t ch(task)

case ARR
if(!lout) g++
I NSERT(C, ARR, tine+expo(1l/A));
br eak;

case DEP:
busy = 0;
br eak;

case FAIL:
out = 1;
q =0
i f(busy)

busy = 0;
Del et e(C, Next_Dep);

}
I NSERT(C, REPAIR, tine+expo(1l/r));
br eak;

case REPAIR
out = 0;
INSERT(C, FAIL, time+expo(1l/f));
br eak;

}

if(!out & !busy && g>0)
{
q--3
busy = 1;
Next _Dep = I NSERT(C, DEP, tine+expo(1l/p));
}

DESTROY( current);

Iwhile(task !'= END_SIM;

FIGURA 5.22 Algoritmo de cola M/M/1 modo KILL

El nmero de eventos generados por estos modelos sgue siendo muy bajo, tanto que las smuladones
correspondientes no presentan exigencias importantes obre @ calendario. Una posibilidad para devar nimero
de eventos generados es apelar a modelos en los que las colas presentadas hasta  momento se repitan un
nimero considerable de veces. Por gemplo, Q colas M/M/1 independientes en paralelo, como se muestra en
FIGURA 5.23.

Mod| & B f r N Npy U Un, i
R 05 1.0 0.1 0.2 6.3333| 6.3666] 05000 0.5002| 10x10°
R 0.9 1.0 0.2 5.0 147332| 146145] 09000] 0.8996| 10x10°
S 05 10 0.1 0.2 10000] 09979 03333 0.3328| 10x10°
S 0.9 1.0 0.2 5.0 9.0000] 88861| 08653| 0.8646] 10x10°
K 05 1.0 0.1 0.2 04944| 049%7| 02839 0.2842| 10x10°
K 0.9 1.0 0.2 5.0 14423| 14432 05769| 05769| 10x10°

TABLA 5.3 Resultados de ColaM/M/1 con Fallas
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En este cao habra un Unico evento de fin de simuladén para todas las colas (END_SIM), més un arribo
(ARR), un probable fin de servicio (DEP) y una fala (FAIL) o reparadén (REPAIR) por cola, lo que haceun
maximo de 3* Q+1 eventos. Se ensayaron distintas modali dades de fall a, tanto en el modo (RESTART, STOPy
KILL) como en e hecho de amitir fallas multiples o de no permitir fallar simultdneamente a mas de un
servidor, sino restringir las fallas a s6lo uno pa vez (Cabe aotar que si solo se amite una falla por vez, €
nimero maximo de eventos ya no serd 3*Q+1 sino 2*Q+2). Si bien el nimero medio de eventos puede ser
variado a discredon (eligiendo el valor de Q), no se greda una dispersion que indique una variabili dad
importante de ese ndmero. A través de histogramas mostrando la distribucién del nimero de eventos
planificados, se comprueba que, en cualquiera de los casos, el tamafio del calendario se mantiene estrechamente
ceacano a un determinado valor, dependiente de la decdén de valores medios de tiempos entre aribos, de
servicio, entre fallas y de reparadaon.

FIGURA 5.23 Q colasM/M/1 en Paralelo

Otra posibilidad es considerar un Tandem de Q colas M/M/1 como e de FIGURA 5.24, de manera que
luego de redhir servicio en un determinado servidor, los clientes pasen consecutivamente por todcs los que
siguen a mntinuadon. Este modelo admite méas variantes que d anterior para d ingreso de tréfico desde d
exterior, puesto que bien puede mnsiderarse @ ingreso exclusivamente por la primera de las colas del Tandem,
0 pa todas ellas. Asimismo es posible amitir fallas $multdneas o individuales, con laldgica mnsecuenciaen e
nimero maximo de eventos generados.

AN — X@%XXX@%----% @%

FIGURA 5.24 Tandem de Q colasM/M/1

Existe una variante de este modelo en la que intuitivamente se goreda que & nimero de eventos ha de sufrir
variadones importantes. Se trata de ajuella en la que Unicamente ariban clientes desde d exterior en la primer
coladel Tandem, siendo ademaés la primer colala Unicaen condiciones potenciales de fallar. El maximo nimero
de eventos en este cao es Q+3 y estd dado pa, unfin de simuladon (END_SIM), un arribo (ARR) y una falla
(FAIL) o reparadon (REPAIR) en la primer cola, més un fin de servicio (DEP) por cada una de las colas. Si el
tiempo medio de servicios es bgjo en reladén a tiempo medio de reparadones, es atamente probable que
mientras % encuentre fuera de servicio e primer servidor se desocupen uno tras otro los srvidores que estan a
continuad 6n. Cada servidor que se desocupa s un evento DEP que se remueve del calendario. Si los valores de
los parametros asi 1o permiten, podrian incluso desocuparse todas los srvidores quedando sblo tres eventos en
el calendario. Luego s €l tiempo entre fallas lo permite, podrian volver a ocuparse todcs. Resulta evidente que
para una aleauada decddn de parametros el nimero de eventos planificados sufre variadones importantes. Este
modelo fue degido entonces por presentar esta aalidad y ademas por hace uso de la funcién de borrado e
nodos intermedios, caso que se da, Unicamente, cuando acurre @ evento FAIL estando el servidor de la primer
cola prestando servicio.
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Las FIGURAS 5.25, 5.26 y 5.27 muestran una serie de histogramas correspondientes al nimero de eventos
generados, para Q=40 y distintos valores de los parametros A, y, fy r. Laindicadon porcentual corresponde ala
fracadn de leduras en que es detedado el nimero de eventos correspondientes, siendo que se redizaunaledura
por cada acceso al calendario. Estos gréficos on independientes del tipo de calendario ya que sdlo registran
informadon relativa ala catidad de registros presentes en €l mismo, no obstante d hedcho de que distintas
implementaciones produzcan € mismo histograma es un elemento de validadon muy importante ya que se trata
del Unico ensayo presentado del que participa en forma adiva la funcion de borrado e nodos intermedios
(Delete). Se redizaron tamhién leduras de tiempo de geaucion para & mismo ensayo, corriendo el programa
con Linked Exact Bottom Up - BSSy Splay Tree como calendario respedivamente Los resultados & muestran
enlaTABLA 5.4.
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FIGURA 5.25 Distribucién de eventos A=1.0, p=1.0, f=0.1y r=0.01
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FIGURA 5.26 Distribucion de eventos A=1.0, p=1.0, f=1.0y r=1.0
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FIGURA 5.27 Distribucion de eventos A=1.0, p=1.0, f=0.01 y r=0.01
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B f r tmax | Linked Exact Bottom Up - BSS| Splay Tree
1.00 | 1.00 [ 0.10 | 0.01 | 100000 2.81 seg. 2.81 seg.
1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 100000 14.59 seg. 15.00 seg.
1.00 | 1.00 [ 0.01 | 0.01 | 100000 13.82 seg. 14.20 seg.

TABLA 5.4 Tandem con Falla. Andlisis Comparativo

Cabe recordar que las dos operadones fundamentales del calendario son insertar y remover, por lo que,
salvo en la ssimulacion de modelos muy particulares la cantidad de borrados de nodos intermedios es poco
relevante. Esto no quiere dedr que no los haya, sino que, en general, su nimero es muy bajo frente d nimero de
inserciones y remociones. Tanto es asi, que en las evaluadones de calendario Unicamente se toma en cuenta d
rendimiento de estas dos operadones. Luego, un calendario puede desempefiarse eficientemente en la SED aln
S su operadon de borrado de nodos intermedios es costosa. Por eso en esta Tesis € énfasis fue puesto en las
operadones insertar y remover y solo dcs de las implementadones ensayadas cuentan con borrado de nodacs
intermedios, son estas: Linked Exact Bottom Up - BSSy Sday Tree En el caso de Linked Exact Bottom Up la
programadon se redizé de awerdo a la operadon de Reestructuraddn post-remocion explicada en la Secdén
3.3.7.4, mientras que la operadén correspondiente para Sday Treees parte del codigo de[32].

5.3. Metodologia de Trabajo

Todos los ensayos de esta Tesis % redizaron en un equipo Pentium-MMX PC, con 32 Mb de memoria
RAM y 166 MHz de frecuencia de reloj, bgjo Sistema Operativo Linux (Kernel v.2.0.36). El lengugje de
programadon fue Cy el compilador gccv.2.7.

En todos los casos = trabajé sobre unainterfase amun, armada @n del siguiente aiterio: existe un tnico
programa del modelo asimular en el cual |as operadones de calendario son provistas mediante la inclusion del
archivo de cdeceaa"nombre.h", donde nombre varia de aaierdo alaimplementadon de calendario con que se
deseerediza lasmuladén. A tal efedo las funciones implementadas en el correspondiente achivo "nombre.c"
son, entre otras, las operadones del calendario. De manera que la Unica precaicién atener parala operadén de
lainterfase es que las funciones provistas por los distintos archivos de cdecea parala misma operadén tengan
el mismo nombre, respetandose alemastipo y nimero de todcs |os argumentos y variables en juego.

Las implementadones de calendario que fueron programadas para ser sometidas a ensayos on:
1) Las setedetipo BSSpresentadas enla Secdon 3.
2) Lasdosde Shat-Cut List presentadas en la Secaon 4.
3) Linear, Linear Median Valuey Linear Median Pointer (con sus variantes) presentadas en la Secdon 2.
4) La estructurade Henriksen, como adaptadén del codigo en Pascd de[9].
5) Pairing Heap, como adaptadén del codigo en C de [30].
6) Skip List, como adaptadon del codigo en C citadoen [18].
7) Implicit Heap.
8) Skew-Heap (Top-Down).
9) Spay Treg como adaptaddn del codigo en C de [32].

Ni en los ensayos de "s6lo inserciones' ni en los de "sdlo remociones' de la Secdones 3.3.3y 3.34 se
consignan los tiempos de operadones individuales, sino € total que demanda llenar o vadar completamente d
calendario. En tanto en el ensayo de "solo remociones' de la Secdén 3.3.6 se reporta d tiempo medio de cala
remocién para ada tamafio de calendario, esto es, € tiempo total de vadado dvidido por el nimero inicial de
registros. En estos casos la distribucion uilizada fue Exporential y en cada ensayo se pradicaron secuencias de
10 insercionesy 10° remociones respedivamente.

Para los tests bre The Hold Model se procedié a llenar € calendario hasta d tamafio deseado hadendo
uso de la distribucion elegida. Luego se pradicaron 2x10° operadones de Hold para llevar e modelo a estado
estable y finalmente las 2x10° operadones registradas. El tiempo invertido pa los algoritmos en tareas no
diredamente vinculadas a las operadones de Hold fue descontado.
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5.4. Criteriosde Validacion

Con € objeto de validar la programadén de las implementadones de calendario se redizd un agregado ce
codigo para que, inmediatamente luego de la geaucion de The Hold Model, se vade wmpletamente €
cdendario [28]. Ese proceso de vadado permite entonces:

1) Contar el nimero de registros retirados de modo e asegurarse de extrag exadamente la cantidad inicial
designada para d ensayo. Esta verificadon garantiza la no existencia de pérdidas ni repeticiones de
registros.

2) Comparar los valores de t de los registros retirados en forma consecutiva, asegurandose de que respetan €
orden credente det.

3) Registrar €l valor det del Ultimo registro removido. El hecho de que para distintas implementadones de
calendario, luego de una enorme antidad de operadones de insercion y remocion, el Ultimo registro
removido tenga d mismo valor de t, independientemente del calendario utili zado, garantiza, al menos, que
todas las implementadones gjeaitan las operadones de un modoidéntico.

El depurado ce la programaddn de dgunas implementadones de calendario tuvo como sopate un
agregado para mostrar gréficamente (de un modo elemental pero muy Util) la esolucion de la estructura ate
inserciones y remociones para nimeros muy reducidos de registros.

También se registraron trazas, colocando puntos de ledura en los acesos a calendario para relevar, en
esos instantes, tanto el tipo de operadon redizada como algin parametro importante (por gemplo el valor det).
Las trazas £ @nservaron en archivos de texto para redizar luego la comparadon entre dlos (de a pares)
verificando mediante esta prueba que todas las implementadones operan en forma idénticapara toda la gama de
exigencias de cala ensayo.

5.5. Conclusiones

En la Secddn 5 se albrieron los aspedos comparativos, desde d punto de vista experimental. Para dlo
primeramente se presenté The Hold Model, un modelo ampliamente difundido y acetado para ssmuladones
cuya finalidad es evaluar e rendimiento del calendario. Dado que The Hold Model mantiene nstante d
nimero de evantos planificados durante toda la smuladén y que no rediza operadones distintas de insertar y
remover, se avanz6 también en la busgueda de un modelo alternativo que permita salvar estas limitadones. Con
ese propdsito se desarrollaron algunos Modelos de Cola, uno de los cuales resuelve satisfadoriamente d
objetivo propuesto.

Los ensayos de las Secdones 5.1.2. (The Hold Model) y 5.2 (Modelos de Cola) permiten, por un lado,
complementar la informaddn de cadder comparativo relevada de la literatura existente y por otro evaluar las
implementaciones propuestas frente alas mas conocidas y utilizadas. En cuanto a las pruebas bre The Hold
Modedl, la evaluaddn toma en cuenta & comportamiento de las respedivas implementadones en € papel méas
freauentemente desempefiado, cual es e de calendaio de SED que Unicamente rediza inserciones y
remociones. En este terreno dcs de las implementaciones BSS (cuyas curvas fueron resaltadas con trazo mas
grueso) presentan unrendimiento destacéle en rangos intermedio y alto de nimero de evantos para todas las
distribuciones, son estas Linked Exact Bottom Up - BSSy Array Bottom Up - BSS En € rango de bajo nimero
de eventos también se percibe un buen comportamiento para estas implementadones, pero solo para dgures
distribuciones y alli se verificatambién que, cuando €l nimero de eveitos es extremadamente bajo, para cai
todas las distribuciones, la implementadén sobre lista ssimple (Linear Median Value en esta cao) es la méas
eficiente. Las dos implementadones ensayadas ©bre Modelos de Cola arrojaron resultados muy pareddaos, con
unaligeraventaja afavor de Linked Exact Bottom Up -BSSpor sobre Sday Tree(ver TABLA 5.4).

Establece una dasificadon de las distintas implementadones de calendario de aaerdo al rendimiento es
una tareadificultosa. Tomando en cuenta las observadones experimentales asi como el andlisis de la literatura
gue reporta pautas de caader comparativo [8, 13, 14, 20, 21] es posible establece tres elementos clave en los
gue radica esa dificultad.

1) Programa. El programa que geauta una implementadén de calendario es, quiza la mas critica de las
razones que hacen dificil mantener un ranking estricto entre las distintas variantes. Hay implementadones
cuya programacion es extremadamente dificultosa por 1o que se presta para ser abordada de muy diversos
modas, siendo dficil establece a priori €l mas adeauado (casi la totalidad de las implementaciones estan
desarrolladas en los lenguajes C y Pascd). También hay detalles de los ensayos bre los que no hay
aauerdo ni forma cman de plantealos, por gjemplo €l tipo de nodo a utilizar. Una opcion se limita a
considerar Unicamente lo minimo indispensable, esto es, el campot més é o los punteros necesarios. Otras
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toman en cuenta la reserva de espado para informadon relativa ala ssimuladén, por gemplo la dase de
eveto, un puntero alarutina a geautar, etc. En definitiva @ tamafio de nodoelegido tiene una importancia
relevante en el tiempo e geaucion y gjerce una influencia desigual sobre las distintas variantes dado que
no todas meten los nodas a mismo "movimiento" dentro de la estructura. Detalles como este, asi como €l
estilo y la cdidad de la programad 6n son bastante determinantes y compli can las evaluadones de propdésito
comparativo.

2) Equipo. Las caraderisticas y prestadones del equipo de admputo en el que se redizan los ensayos también
tienen unaimportancia gravitante, cgpazincluso deinvertir los resultados. El tipo e procesador, la caitidad
y arquitedura de la memoria, € sistema operativo y el compilador utilizados pueden llegar a favorece
algunas implementadones en perjuicio de otras. El hecho de que solo sean plenamente cnfiables los
analisis comparativos redizados hre & mismo equipo torna dificil establece pautas de devado grado ce
generalidad.

3) Modelo. Tanto pa razones tedricas como experimentales The Hold Model es ampliamente acgtado como
test de calendario. Este modelo varia su comportamiento de awerdo a la distribucién de probabili dad
utilizada. Y los resultados experimentales on fuertemente influidos por la distribucion elegida, e incluso
cambiantes. Més critico todavia es considerar modelos menos generales que The Hold Model, los que
podrian incluso gjeautar frecuentemente operadones como el borrado e nodos intermedios, el corrimiento
de nodos dentro del calendario, etc. Para estos modelos espedales los resultados, desde d punto de vista
comparativo, son todavia mas dispersos y menos prededbles.

En definitiva @ pardmetro principal a considerar para evaluar las implementadones sgun su rendimiento es
el nimero medio de eventos planificados al momento de geautar las operadones de interés. Tomando en cuenta
este valor hay algunas implementaciones cuya diciencia les permite escgpar alas consideradones estableddas
en lostres puntos anteriores y perfilarse @mmo "las mejores’. Se trata de las que se destacan en rangos de tamafio
extremo, es dedr para nimeros "muy bajos’ o "muy altos' de evantos. En ese sentido se aceta que aalquier
implementacion que opere sobre lista simple asistida por bisqueda seauencial (por gemplo, Linear, Linear
Median Value o Linear Median Pointer) es lamas efediva s € nimero de eventos es bgjo, entendiendo pa tal,
inferior a 50. En €l otro extremo, si la cantidad de eventos es elevada, tipicamente mas de 10.000, destacan, tal
como es previsible, las que exhiben complejidad cercana aO(1), a saber Calendar Queue y Lazy Queue. La
zona mas critica es la mmprendida entre estos dos rangos o seavalores intermedios de tamafio. Alli no hay
aauerdo generaizado y la influencia de los tres puntos citados mas arriba es mucho mas marcada. No obstante
es pasible detedtar algunas implementadones que ante derta diversidad de ensayos, aparecen repetidamente
entre las de mejor performance dentro de ese rango, por gemplo la estructura de Henriksen, Binomial Queue,
Sday Treg Linked Exact Bottom Up y Array Bottom Up - BSS por citar algures.

De las citadas como més efectivas, todas las implementadones bre lista simple (Linear, Linear Median
Value y Linear Median Pointer), Calendar Queue, Henriksen, Sgday Tree y las dos de tipo BSS pueden
programarse de modo quie resulten estables.

En muchos casos el predo a pagar por un buen rendimiento es el de suministrar uno 0 méas parametros de
operaddn. Esto hace que dgunas implementadones deban reservarse para problemas espedficos cuyas
propiedades deben conocerse mn sumo detall e (casos tipicos on Calendar Queuey Lazy Queue).
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6. Conclusiones

El presente trabgjo de Tesis tuvo como principal motivadon el interés por explorar una cmponente
fundamental de los Smuladares a Eventos Discretos, como es el calendario. Para dlo, por un lado se procedié
a andlisis de la literatura existente en la wal se reportan tanto evaluadones analiticas como resultados
experimentales que mtejan entre si diversas implementadones bgjo dstintas condiciones de operadén, y por
otro lado se llev6 a cao un plan de experimentos obre un conjunto de implementadones programadas a ese
efedo. Dentro de este ntexto de trabgjo se presentaron dos propuestas propias de implementadon de
calendario y se sugirié un modelo que permite evaluar algunas propiedades interesantes del mismo.

En la Secddn 1 de la Tesis % definieron formalmente las operadones del cdendario, se @mentaron los
problemas que & mismo debe resolver y se anticiparon las principales pautas de trabajo, sobre todo en lo
concerniente alafazexperimental.

Enla Secddn 2 se paso revista alas principal es implementadones de calendario. Se mmenzo6 describiendo
veintitrés de las oluciones més difundidas por la literatura y consecuentemente mas empleadas en la pradica
Conjuntamente @n las oluciones mas conocidas £ presentaron dos propuestas de implementadén propias de
este trabgjo de Tesis. Unade dlas llamada BSS (Bounded Sequential Searching), consiste en un mecaiismo de
asistencia alas busquedas sauenciales obre listas que permite répido acceso a punto de insercion. De este
mecalismo se desprenden siete posibles implementadones de calendario, tres de la aiales exhiben un
rendimiento destacale. La otra propuesta propia de la Tesis, llamada Shat-Cut Ligt, tiene d mismo propdsito,
en el sentido de acéerar recorridos ®auenciales bre listas enlazalas, pero se basa en un principio totalmente
diferente d de BSS

En la Secddn 3 se describié en detalle d mecanismo BSS su principio de operaddn y sus principaes
caaderisticas, se evalud la ommplejidad de dgura de sus operadones y se sugirieron pautas para su disefio. Se
cotejaron experimentalmente entre si todas las posibles implementadones y se emitieron algunas conclusiones
entre las que destacan: €l buen compromiso entre dicienciay simplicidad del mecanismo BSSy laindicadon de
las variantes mas eficientes (Linked Exact Bottom Up para menos de 10.000 eventos y Array Bottom Up y Array
Top Down para mas de 10.000 eventos).

La Secadon 4 se dedicod a Short-Cut List. Alli se presentaron |as ideas fundamentales de su funcionamiento,
se sugirieron algunas pautas tendientes a sustentar su disefio y introdujo una variante (basada en un Arreglo de
Cabeceas de lista) que en los ensayos s revel6 como més eficiente que la propuesta original .

En la Secddn 5 se mncentraron los aspedos experimentales de la Tesis. Se mmentaron los modelos
utilizados en los ensayos, destacdindose las propiedades de cala uno y se redizaron pruebas de caader
comparativo. Los experimentos més relevantes s redizaron con The Hold Model como modelo, mientras que
para salvar algunas limitad ones impuestas por € mismo, se reaurrié a Modelos de Cola, uno de los cuales (un
Tandem de wlas M/M/1 con probables fallas en la primera de las colas) resulté muy Util por presentar gran
variabilidad en €l nimero de eventos durante d ensayo y por requerir del calendario una operadon adiciona (la
remocién de nodos intermedios).

Los ensayos redizados muestran que dgunas de las variantes de tipo BSS estan a la dtura de las
implementaciones mas efedivas. En € caso Linked Exact Bottom Up su uilidad se drcunscribe, principalmente
a rango intermedio de nimero de eventos, no obstante e de destaca su excdente comportamiento para
tamafios reducidos y la razdn de eta aaidad es clara mientras € tamafio del calendario se mantiene por
debgjo del limite B, la estructura de BSSno es $no una lista simple (la més eficiente para muy pocos eventos),
con el agregado e una mmparadon entre & nimero de eventos y el valor de B para deddir la primer insercién
auxiliar. Mientras el tamafio del calendario se mantiene en el orden de B (unas "pocas veces' B), la estructura
auxiliar es minima'y por ende d costo de las operadones & mantiene cacano a de las correspondientes obre
lista simple. En otro extremo, Array Bottom Up - BSS se torna marcadamente eficiente para nimero de eventos
superior a 10.000, tanto que en ese rango ninguna de las implementadones ensayadas exhibe tiempos de
geaucion mas bajos.

A partir de la experiencia awmulada en € desarrollo de esta Tesis es posible emitir una recomendadén
tendiente asustentar la decdon del tipo ce calendario para simuladones de nimero medio de eventos (entre
100 y 10.000). S se tata de encontrar una variante que satisfaga neaesidades espedficas, por gemplo
desempefiarse como calendario de un lenguaje de ssmuladén o resolver un problema de caaderisticas muy
particulares, la decddn deberd tomar en cuenta esas necesidades, que bien podian ser la diciencia en
operadones distintas de insertar y remover, la aaptabili dad a determinados lenguajes de programadén, el buen
rendimiento ante distribuciones temporales atipicas, etc. Pero s se trata una glicadén simple, tipicamente un
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programa de SED desarrollado pa un estudiante, un investigador o un programador ocasional, sobre modelos
gue no generen mas que unos miles de eventos y € Unico oljetivo es amtar "razonablemente” |os tiempos de
gjeaucion, una buena recomendadén es optar por la variante que resulte més smple de programar (descartando
por supuesto la lista simple que, siendo la mas sncilla, no es eficiente en ese rango). La dternativa que se
implementa cuando no se tiene en cuenta ningun criterio es casi invariablemente la lista simple en cualquiera de
sus variantes, pero para nimero medio de eventos el rendimiento de esta solucién esta auna distancia tan grande
de la siguiente, que alos fines del presente objetivo todas las demés pueden considerarse préximas entre si.
Entonces, implementadones como Skew Heap o Implicit Heap, que son las de programacion més sncilla y
cuyos algoritmos pueden copiarse y/o transcribirse a wialquier lenguaje @wn minimo esfuerzo, pueden provea
soluciones aceptables.

Short-Cut List constituye unaidea y debe ser vista mas como una lineade trabajo que cmo una propuesta
concreta de implementadén de calendario. El objetivo perseguido pa su mecaiismo es smpley claro y €
desafio parallevarla abuenos niveles de diciencia pasa por ssmplificar su implementadén mas alin de lo hecho
en €l presente trabgjo. Invertir esfuerzo en acderar implementadones eficientes $lo en bgjo nlmero de eventos
pude no tener sentido en aplicadones ohre ejuipos mono-procesador pero es un problema aitico en ssimuladén
paralela, donde d total de eventos planificados s distribuye en tantos calendarios como procesadores tenga d
equipo.

Otras lineas de trabgjo futuro contemplan: un desarrollo completo de ambas implementaciones BSS sobre
Array, un andlisis comparativo entre las distintas implementadones de calendario tomando como medida de
eficiencia d espado de memoria cnsumido en lugar del costo de las operadones (ya seamedido a través del
nimero de operadones elementales o del tiempo de geaucion) y un avance e el terreno de los Modelos de Cola
en pos de wnseguir buenos niveles de variabili dad en € nimero de eventos sobre modelos con menor cantidad
de variables para gustar.

Lagran cantidad de trabgjo de investigad6n dedicado al problema de implementar el calendario en la SED
ha dado aigen aunainmenso nimero de soluciones. Por unlado esto ayuda apercibir lo critico del problemay
por otro lado haceque, llegado e momento de disefiar un simulador de devado rendimiento, se torne inevitable
redizar un andlisis previo del modelo a simular afin de degir unaimplementadn de calendario adecuada. El
conjunto de opciones entre las cuales es posible degir presenta dternativas de muy diverso tipo, y con un nivel
de complegjidad de implementaddn muy vasto. Las hay desde una simplicidad extrema hasta de una complejidad
muy grande, no obstante d nivel de dificultad de las implementadones no siempre estéd en reladdn direda ala
dimensién del problema que solucionan ni a rendimiento con que se desempefian. El tiempo total de gecaucién
de lasimuladén es la medida mas importante sobre la que una decddn apropiada de calendario permite influir,
y en tal sentido el parametro méas importante pararedizar la decdodn es € ndmero de eventos que la ssimuladon
puede llegar a generar.

El desarrollo de las colas de prioridad y de muchas de las implementadones de calendario tuvo un auge
(puesto en evidencia por la fecha de la mayoria de los articulos disponibles) arededor del afio 1980. Con €l
correr del tiempo, a la dificultad para encontrar soluciones nuevas, radicadmente distintas a las existentes, se
sumo el espedaaular desarrollo de los equipos de ddmputo y de su capaddad de cdculo. A muy bajo costo,
prestadones impensables en otros tiempos, tanto en cantidad de memoria como en velocidad de procesador,
hicieron bajar los tiempos de geaucion de todas las aplicadones, estrechandose por lo tanto sus diferencias
relativas. Esta evolucion permitié abordar mediante implementadones "sencill as' problemas que para dcanzar
tiempos de geaucién admisibles exigian soluciones complicadas, tornandose entonces menos dramédtica la
necesidad de encontrar algoritmos mas rapidos. No obstante, la investigadon en este terreno es siempre fértil y
provechosa, y por minimo cue resulte d aporte de cala nueva propuesta d momento de su desarrollo, bien
podria sentar las bases para futuras variantes, mas eficientes o tal vez mas adeauadas para la solucionar nuevos
problemas.
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