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L embram-se das Reservas de Livros ?

- O processo de requisicdo de uma copia de um livro implica que um
leitor da biblioteca reserve o mesmo.

- As reservas de um livro sdo organizadas como uma fila de espera ?

- Necessaria a implementacgao do TAD Leitor, que sera o tipo a guardar
na fila de espera de reservas de um livro.
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Reservas com prioridade —

- O processo de requisicdo de
uma copia de um livro implica
que um leitor da biblioteca
reserve 0 mesmo.

- As reservas de um livro sao
organizadas por prioridades
de Leitor (Categoria), tendo
um leitor com maior prioridade
um valor menor associado

- Necessaria nova
implementagao do TAD Leitor,
que sera o tipo a guardar na
fila de espera de reservas de
um livro. O Leitor necessita de
um atributo com a sua
prioridade.

Ple-ase remain in line. Line jumpers will be ripped in hailf
and eaten by demaons,




Prioridade

- A categoria de um Leitor determina a sua prioridade
- Categoria S (Sénior) — prioridade 1
- Categoria C (Crianga) — prioridade 2
- Categoria E (Estudante) — prioridade 3
- Categoria O (Outros) — prioridade 5




Implementacgao de
Reader deve conter

LibrarianBook

package library;
interface LibrarianBook extends Book {

//removes reader from reservation queue

(e.g.

)

Nome

Numero Leitor
Categoria
Prioridade

Data de inscricao
Validade

//returns next reader with the highest priority

Reader nextPriorityReader()
throws NoReservationsException();

//adds reader to reservation queue
void addReservation(Reader reader);



TAD Fila com prioridade - Acesso por prioridade



TAD Fila com Prioridade Organizada por Minimos
Chaves do Tipo K e Valores do Tipo V

A chave representa a prioridade — nao tem de ser unica!

// Retorna true sse a fila com prioridade estiver vazia.
boolean vazia( );

// Retorna uma entrada com chave minima da fila com prioridade.
// Pré-condic¢cao: a fila com prioridade nao esta vazia.
(K,V) minimo( );

// Insere a entrada (chave, valor) na fila com prioridade.
void insere( K chave, V valor );

// Remove uma entrada com chave minima da fila com prioridade
// e retorna essa entrada.

// Pré-condicao: a fila com prioridade nao esta vazia.

(K,V) removeMinimo( );



Interface Fila com Prioridade
Organizada por Minimos (K,V) (1)

package dataStructures;
public interface MinPriorityQueue<K extends Comparable<K>, V> {

// Returns true iff the priority queue contains no entries.
boolean isEmpty( );

// Returns the number of entries in the priority queue.
int size( );



Interface Fila com Prioridade

Organizada por Minimos (K,V) (2)
// Returns an entry with the smallest key in the priority queue.
Entry<K,V> minEntry( ) throws EmptyPriorityQueueException;

// Inserts the entry (key, value) in the priority queue.
void insert( K key, V value );

// Removes an entry with the smallest key from the priority
// queue and returns that entry.

Entry<K,V> removeMin( ) throws EmptyPriorityQueueException;

} // End of MinPriorityQueue.



Classes de Excecoes da Fila com Prioridade

package dataStructures;

public class EmptyPriorityQueueException extends RuntimeException{

}

public class FullPriorityQueueException extends RuntimeException{

}



Fila com Prioridade em Vetor (n entradas)

Vetor
desordenado

Vetor Ordenado

Vetor Circular
Ordenado

0 1 2 3
1 27 | 12 | 12 | 42

posMin ultimo

0 1 2 3 4 )

12 | 12 | 27 | 42

ultimo
0 1 2 3 4 )
12 | 12 | 27 | 42
frente retaguarda




Complexidades da Fila com Prioridade em Vetor
(com n entradas, no pior caso e no caso esperado)

Desordenado | Ordenado Circular
Ordenado

new (vazia) O(1) o) o)
isEmpty 0(1) o(1) o(1)
size o(1) o) o)
minEntry O(1) o) o)
removeMin O(n) O(n) o)

insert o(1) O(n) o)



Fila com prioridade em Lista Ligada (n entradas)

Desordenada
N6
minimo l
Cabeca > 15 —> 1 —> 7 — 38
Ordenada

Cabeca > 1 —> 7 —> 15 —> 38




Complexidades da Fila com Prioridade em LL
(com n entradas, no pior caso e no caso esperado)

ST veients | o

new (vazia) o(1) o(1)
isEmpty o(1) o(1)
size o(1) o(1)
minEntry o(1) o(1)
removeMin O(n) o(1)

insert o(1) O(n)



Fila com Prioridade em Arvore Binaria de Pesquisa
(n Entradas)



Complexidades da Fila com Prioridade em ABP
(com n entradas, no pior caso)

_ Sem Restrigoes AVL

new (vazia) o(1) o(1)
isEmpty o(1) o(1)
size o(1) o(1)
minEntry o(1) o(1)
removeMin O(n) O(log n)

insert O(n) O(log n)



Arvore com Prioridade por Minimos

Todo o né X verifica a propriedade:

- Aprioridade de X é menor ou igual a prioridade de qualquer né que ocorra numa
subarvore de X

@ Propriedade: Araiz (de

uma arvore nao vazia)

@ tem prioridade minima



N
Arvore Binaria Completa (Esquerda)

Todos o0s niveis estdo completamente preenchidos, exceto,
possivelmente, o ultimo, que esta preenchido da esquerda para a

direita. 0 @
Propriedade: A altura
de uma arvore com »n
1 e 2 Q nos é| log(n+1) |
3(2)  4(®)  s(r)  e(o)
7 8 9



N LA
Arvore Binaria Completa em Vetor

Para o n6 guardado na
0 ” posicdo i:
 Filho esquerdo em 27 +1
 Filho direito em 2i+2
1 2 + Paiem (i-1) div 2
JOBEONOEIO

7 8 9

o 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Heap (J. W. J. Williams, 1964)

- Arvore Binaria Completa com prioridade.

IS 10
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Classe MinHeap (1)

package dataStructures;

public class MinHeap<K extends Comparable<K>, V>
implements MinPriorityQueue<K,V> {

// Default capacity of the priority queue.
public static final int DEFAULT_CAPACITY = 100;

// The growth factor of the extendable array.
public static final int GROWTH_FACTOR = 2;

// Memory of the priority queue: an extendable array.
protected Entry<K,V>[] array;

// Number of entries in the priority queue.
protected int currentSize;



2
Classe MinHeap (2)

// Creates a heap with the specified capacity.
public MinHeap( int capacity ){

// Compiler gives a warning.
array = (Entry<K,V>[]) new Entry[capacity];
currentSize = 0;

¥

// Creates a heap with the default capacity.
public MinHeap( ){
this (DEFAULT_CAPACITY);

}



. R
Classe MinHeap (3)

// Returns true iff the priority queue contains no entries.
public boolean isEmpty( ){
return currentSize == 0;

¥

// Returns true iff the array cannot contain more entries.
protected boolean isFull( ){
return currentSize == array.length;

}

// Returns the number of entries in the priority queue.
public int size( ){
return currentSize;

}



. S
Classe MinHeap (4)

// Returns an entry with the smallest key in the priority queue.
public Entry<K,V> minEntry( )
throws EmptyPriorityQueueException {

if ( this.isEmpty() )
throw new
EmptyPriorityQueueException("Priority queue is empty.");
return array[0];

} // End of MinHeap.



Inserir 12

- Criar buraco




Inserir 12 12 < 40 7

- Criar buraco Sim: 40 desce, buraco sobe




. S

Inserir 12 12 < 40 7

- Criar buraco Sim: 40 desce, buraco sobe




Inserir 12 12 < 25 7

- Criar buraco Sim: 25 desce, buraco sobe




Inserir 12 12 < 25 7

- Criar buraco Sim: 25 desce, buraco sobe




Inserir 12 12 <107

- Criar buraco Nao: colocar 12 no buraco




Inserir 12 12 <107

- Criar buraco Nao: colocar 12 no buraco




Classe MinHeap - insert

// Inserts the entry (key, value) in the priority queue.
public void insert( K key, V value ){
if ( this.isFull() )
this.buildArray(GROWTH_FACTOR * array.length, array);

// Percolate up.
int hole = currentSize;
int parent = (hole - 1) / 2;
while ( hole > 0 &&
key.compareTo( array[parent].getKey() ) < 0 ){
array[hole] = array[parent];
hole = parent;
parent = (hole - 1) / 2;
}
array[hole] = new EntryClass<K,V>(key, value);
currentSize++;



. R
Classe MinHeap - buildArray

// Builds the extendable array with the specified capacity

// and with the contents of the specified array.

// Requires: capacity >= contents.length.

protected void buildArray( int capacity, Entry<K,V>[] contents ){

// Compiler gives a warning.

Entry<K,V>[] newArray = (Entry<K,V>[]) new Entry[capacity];
System.arraycopy(contents, 0, newArray, 0, contents.length);
array = newArray,



Remover o minimo Guardar 10 para devolver no fim




Remover o minimo Guardar 10 para devolver no fim

Remover ultima posi¢ao




Remover o minimo Guardar 10 para devolver no fim

Remover ultima posi¢ao




Remover o minimo Guardar 10 para devolver no fim

Remover ultima posi¢ao

Deslocar 40 para raiz




Remover o minimo Guardar 10 para devolver no fim

Remover ultima posi¢ao

Deslocar 40 para raiz




Remover o minimo Guardar 10 para devolver no fim

Remover ultima posi¢ao
Deslocar 40 para raiz

Executar Borbulhar Descendente
[0..0ltima posicao]



Borbulhar descendente Guardar 40

Criar Buraco




Borbulhar descendente 40 > min (12, 15) 7

Sim: 12 sobe, buraco desce




Borbulhar descendente 40 > min (12, 15) 7

Sim: 12 sobe, buraco desce




Borbulhar descendente 40 > min (25, 25) ?

Sim: 25 sobe, buraco desce




Borbulhar descendente 40 > min (25, 25) ?

Sim: 25 sobe, buraco desce




Borbulhar descendente 40 > 547

Nao: Colocar 40 no buraco




Borbulhar descendente 40 > 547

Nao: Colocar 40 no buraco




Classe MinHeap - removeMin

// Removes an entry with the smallest key from the priority queue
// and returns that entry.
public Entry<K,V> removeMin( ) throws EmptyPriorityQueueException{
if ( this.isEmpty() )
throw
new EmptyPriorityQueueException("Priority queue is empty.");

Entry<K,V> minEntry = array[0];
currentSize--;
array[@] = array[currentSize];
array[currentSize] = null; // For garbage collection.
if ( currentSize > 1 )
this.percolateDown(9);
return minEntry;



Classe MinHeap — percolateDown (1)

// Requires: firstPos < currentSize.
protected void percolateDown( int firstPos ){

Entry<K,V> rootEntry = array[firstPos];
K rootKey = rootEntry.getKey();

int hole = firstPos;

int child = 2 * hole + 1; // Left child.
while ( child < currentSize ) {

// Find the smallest child.

— Ver proximo slide

array[hole] = rootEntry;



Classe MinHeap — percolateDown (2)

while ( child < currentSize ) {

// Find the smallest child.

if ( child < currentSize - 1 &&
array[child+1].getKey().compareTo(

array[child].getKey() ) < 0 )

child++;

// Compare the smallest child with rootKey.

if ( array[child].getKey().compareTo( rootKey ) < @ ) {
array[hole] = array[child];
hole = child;
child = 2 * hole + 1; // Left child.

}

else
break;

}

array[hole] = rootEntry;



5
Criacao de um Heap a partir de um Vetor

50

Identificam-se as subarvores que sao Heaps
8,7,6,5e4 sao Heaps



Executa-se Borbulhar descendente para indices
321e0

o 1 2 3 4 5 6 7 8

@ @ 451301351040 |50 | 25|20 |15
7 8




2
Borbulhar descendente para indice 3

50

Borbulhar [3..0ltima posicao
8,7,6,5 4e3sao Heaps



.
Borbulhar descendente para indice 2

50

Borbulhar [2..0ltima posicao
8,7,6,5 4e3sao Heaps



. S
Borbulhar descendente para indice 2

50

Borbulhar [2..0ltima posicao
8,7,6,5 4,3 e2sao Heaps



.
Borbulhar descendente para indice 1

50

Borbulhar [1..ultima posicao
8,7,6,5 4,3 e2sao Heaps



5
Borbulhar descendente para indice 1

50

Borbulhar [1..ultima posicao
8,7,6,54,3,2e1sao Heaps



Borbulhar descendente para indice 0

50

Borbulhar [0..0ltima posicao
8,7,6,54,3,2e1sao Heaps



Borbulhar descendente para indice 0

50

Borbulhar [0..0ltima posicao
8,7,6,54,3,2,1e0sao Heaps



s
Localizar Nos com filhos

Nos com filhos:
i=0,1,2, ..., (n-2)div2

Um no i tem filhos, se a posicdo dos mesmaos for
inferior ou igual a ultima posigao utilizada, no vetor.
Ou seja, se

2it1<n-1

i< (n-2)div2



N
Criacao de Heap a partir de Vetor

public MinHeap( Entry<K,V>[] theArray ) {
// Build a complete tree.
this.buildArray(theArray.length, theArray);
currentSize = theArray.length;
// Build a priority tree.
this.buildPriorityTree();

¥

protected void buildPriorityTree( ) {
for ( int i = (currentSize - 2) / 2; 1 >=0; i-- )
this.percolateDown(i);



. S
Numero maximo de Trocas (arvore de altura /)

Nivel Nos Trocas

() 1 1= 3
() () 2 2=20 2
() (O () () 3 4=2

QOO0 OO0OQ 4 s=2 o

.\ i 240 h-i
maxTrocas = 212 lth-1)=2"-h-1
iz



2
Criacao de Heap a partir de Vetor - Complexidade

Para uma arvore com altura /, 0 numero maximo de trocas sera:
maxTrocas = 2" — h — 1

Quando 72 > 2 (e h > 2), e sabendo que os & — 1 primeiros niveis

estdo completamente preenchidos, temos que:

« O numero de nds no nivel /z-1 é menor ou igual ao nimero de
nos na arvore

2h-l <y
logo

2" < 2n.
Portanto,
e maxTrocas < 2n = O(n)

Criar Heap a partir de Vetor (1) = O(n)



Complexidades da Fila com Prioridade em Heap
(com 7 entradas)

Melhor Pior Caso Caso
Caso Esperado

new (vazia) o(1) o(1) o(1)
new (de vetor[n]) O(n) O(n) O(n)
isEmpty o(1) o(1) o(1)
size o(1) o(1) o(1)
minEntry o(1) o(1) o(1)
removeMin o(1) O(log n) O(log n)
insert o(1) O(n) * O(log n)

* Seria O(log n) se o vetor ndo fosse extensivel



Implementacgao de
Reader deve conter

LibrarianBook

package library;
interface LibrarianBook extends Book {

//removes reader from reservation queue

(e.g.

)

Nome

Numero Leitor
Categoria
Prioridade

Data de inscricao
Validade

//returns next reader with the highest priority

Reader nextPriorityReader()
throws NoReservationsException();

//adds reader to reservation queue
void addReservation(Reader reader);



LibrarianBookClass (1) — Actualizada

package library;
import dataStructures.*;

class LibrarianBookClass implements LibrarianBook {

| public static final int INITIAL_MAX_RESERVATIONS=200;

protected MinPriorityQueue<Integer, Reader> reservations;

public LibrarianBookClass(String author, long ISBN,
String title, String subject, String code,
String publisher) {
this.author=author;

reservations=new MinHeap<Integer,
Reader>(INITAL MAX RESERVATIONS);




LibrarianBookClass (3) — ndo completa

//removes reader from reservation queue
//returns next reader with the highest priority
//Requires: !noReservations()
Reader nextPriorityReader(){
throws NoReservationsException{
if (this.noReservations())
throw new NoReservationsException();
Reader reader = reservations.removeMin();
return reader;

}

//adds reader to reservation queue
public void addReservation(Reader reader) {
reservations.insert(reader.getPriority(), reader);

}
} // End of LibrarianBookClass.



Exercicio 1(1)

- Assuma que todas as entradas de uma fila com prioridade tém chaves
distintas. Neste contexto, pode-se afirmar que 0 método minEntry da
interface MinPriorityQueue retorna a entrada com a menor chave.

- Suponha que se acrescenta um novo método aquela interface
(chamado secondMinEntry), que devolve a entrada com a segunda
menor chave.

- Por exemplo, se a fila com prioridade tivesse as entradas (onde a
chave e o primeiro elemento do par) (3, 'Z), (4, 'a"), (7,'0") e (10, ),
minEntry € secondMinEntry retornariam (3, 'z') e (4, 'a'),
respectivamente.



Exercicio 1 (2)

- Implemente 0 método secondMinEntry na classe MinHeap €
programe todos os métodos auxiliares de que necessitar.

- Calcule a complexidade temporal do seu algoritmo, no melhor caso,
nNo pior caso e no caso esperado, justificando. Assuma que a
complexidade temporal do método compareTo, quando aplicado a
Instancias do tipo K, &€ sempre constante.



Exercicio 2 — Fila com Prioridade Inteligente

public interface SmartMinPriorityQueue<K extends Comparable<K>, V> {

// Returns the number of entries in the priority queue.
int size( );

// Returns an entry with the smallest key in the priority queue.
Entry<K,V> minEntry( ) throws EmptyPriorityQueueException;

// If the priority queue contains an entry of the form

// (otherKey, value), with otherKey <= key, this method does nothing
// except returning false; otherwise, inserts the entry (key, value)
// in the priority queue and returns true.

boolean insert( K key, V value );

// Removes an entry with the smallest key from the priority queue
// and returns that entry.
Entry<K,V> removeMin( ) throws EmptyPriorityQueueException;



Exercicio 2 (2)

- Explicite detalhadamente as estruturas de dados mais adequadas
para implementar a interface smartMinPriorityQueue, descreva
brevemente como implementaria as quatro operagoes e calcule as
suas complexidades temporais, no caso esperado, justificando.

- Assuma que a complexidade temporal do metodo compareTo, quando
aplicado a instancias do tipo K, € sempre constante. Pode assumir
que os valores também s&o comparaveis entre si (v extends
Comparable<Vs), com complexidade constante.



Exercicio 3

- Qual a sequéncia minima de inserts e/ou removeMin necessarias para
transformar o Heap A no Heap B ? Desenhe o0 heap depois de cada
operacao.




