
Los viejos teclados T9

Los teclados T9, también conocidos como teclados de marcación alfanumérica, fueron
una característica común en los teléfonos móviles antes de la era de los smartphones.
Este tipo de teclado simplificaba la entrada de texto en dispositivos con pantallas pe-
queñas y sin teclados completos QWERTY. Funcionaban asignando varias letras a cada
tecla numérica, como se muestra en la siguiente figura:

Por ejemplo, la tecla 2 podría representar las letras A, B y C. Al presionar repetidamente una tecla, el
sistema ciclaba a través de las letras asociadas a esa tecla, permitiendo a los usuarios seleccionar la
letra deseada para formar palabras. Por ejemplo, para teclear PERA, había que pulsar la tecla 7 una vez
para obtener la letra P, luego la tecla 3 dos veces para obtener la E, luego la tecla 7 tres veces para la R y,
por último, pulsar la tecla 2 una sola vez para obtener la letra A. En total, eran necesarias 7 pulsaciones
para teclear la palabra entera.

Los teclados T9 son eficientes para escribir mensajes cuando el alfabeto del idioma tiene un número
limitado de letras. Pero, ¿qué pasaría si el alfabeto tuviera un número arbitrario de letras distintas? Para
simplificar, vamos a suponer que asignamos un código numérico a cada letra del alfabeto. Además,
cada tecla contiene un número k indicando que, al pulsar esa tecla, se imprimirá la letra cuyo código
es k. Si se pulsa la misma tecla otra vez, en su lugar se imprimirá la letra cuyo código es k + 1, y así
sucesivamente. Por ejemplo, dado el siguiente teclado:

La tecla 1 permite escribir las letras con código 1 y 2. La tecla 5 permite escribir las letras con código 5,
6, 7 y 8, mientras que la tecla 11 permite escribir las letras cuyo código es mayor o igual a 11. De este
modo, si queremos escribir la secuencia [3, 10, 15, 5] tendremos que pulsar una vez la tecla 3, dos
veces la tecla 9, cinco veces la tecla 11 y, por último, una vez la tecla 5. En total, necesitamos nueve
pulsaciones.

También cabe la posibilidad de que haya mensajes que no se puedan teclear con nuestro teclado. Por
ejemplo, si quisiéramos escribir la secuencia [3, 0], no es posible escribir la letra con código 0, ya que
nuestro teclado solamente permite teclear letras cuyo código es mayor o igual a 1.

1. Añade a la clase SetTree<T> un método find_le(const T &elem) que devuelva un pair<T, bool>.
Estemétodo recibe un valor elem y busca en el conjunto this elmayor elemento x tal que x ≤ elem.
Si tal elemento existe, la segunda componente del par devuelto es true, y la primera componente
es el x buscado. Por el contrario, si todos los elementos del conjunto son estrictamente mayores



solution.cpp
/*

 * ---------------------------------------------------

 *                ESTRUCTURAS DE DATOS

 * ---------------------------------------------------

 *              Facultad de Informática

 *         Universidad Complutense de Madrid

 * ---------------------------------------------------

 */



/*

 * MUY IMPORTANTE: Para realizar este ejercicio solo podéis

 * modificar el código contenido entre las etiquetas <answer>

 * y </answer>. Toda modificación fuera de esas etiquetas está

 * prohibida, pues no se tendrá en cuenta para la corrección.

 *

 * Tampoco esta permitido modificar las líneas que contienen

 * las etiquetas <answer> y </answer>, obviamente :-)

 */  





//@ <answer>

/*  

  Indica el nombre y apellidos de los componentes del grupo

  ---------------------------------------------------------

  Componente 1:

  Componente 2:

*/

//@ </answer>





// Añade los #include que necesites

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <cassert>

#include <memory>

#include <queue>

#include <stack>

#include <utility>



using namespace std;



/*

  Implementación de conjuntos. Contiene la definición del método `find_le` que

  tendrás que implementar.

*/



template <typename T> class SetTree {

public:

  SetTree() : root_node(nullptr), num_elems(0) {}

  SetTree(const SetTree &other)

      : num_elems(other.num_elems), root_node(copy_nodes(other.root_node)) {}

  ~SetTree() { delete_nodes(root_node); }



  void insert(const T &elem) {

    auto [new_root, inserted] = insert(root_node, elem);

    root_node = new_root;

    if (inserted) {

      num_elems++;

    }

  }



  bool contains(const T &elem) const { return search(root_node, elem); }



  void erase(const T &elem) {

    auto [new_root, removed] = erase(root_node, elem);

    root_node = new_root;

    if (removed) {

      num_elems--;

    }

  }



  int size() const { return num_elems; }

  bool empty() const { return num_elems == 0; }



  SetTree &operator=(const SetTree &other) {

    if (this != &other) {

      num_elems = other.num_elems;

      delete_nodes(root_node);

      root_node = copy_nodes(other.root_node);

    }

    return *this;

  }



  void display(std::ostream &out) const {

    out << "{";

    display(root_node, out);

    out << "}";

  }





//@ <answer>

  // Implementa aquí la función `find_le` que se pide.

  // Si necesitas métodos privados auxiliares, impleméntalos al final de la clase



  // ¡No olvides el coste! Para ello puedes suponer que el árbol binario de

  //  búsqueda está equilibrado

  pair<T, bool> find_le(const T &elem) {

    // ...

  }

//@ </answer>





private:

  struct Node {

    T elem;

    Node *left, *right;



    Node(Node *left, const T &elem, Node *right)

        : left(left), elem(elem), right(right) {}

  };



  Node *root_node;

  int num_elems;



  static Node *copy_nodes(const Node *node) {

    if (node == nullptr) {

      return nullptr;

    } else {

      return new Node(copy_nodes(node->left), node->elem,

                      copy_nodes(node->right));

    }

  }



  static void delete_nodes(const Node *node) {

    if (node != nullptr) {

      delete_nodes(node->left);

      delete_nodes(node->right);

      delete node;

    }

  }



  static std::pair<Node *, bool> insert(Node *root, const T &elem) {

    if (root == nullptr) {

      return {new Node(nullptr, elem, nullptr), true};

    } else if (elem < root->elem) {

      auto [new_root_left, inserted] = insert(root->left, elem);

      root->left = new_root_left;

      return {root, inserted};

    } else if (root->elem < elem) {

      auto [new_root_right, inserted] = insert(root->right, elem);

      root->right = new_root_right;

      return {root, inserted};

    } else {

      return {root, false};

    }

  }



  static bool search(const Node *root, const T &elem) {

    if (root == nullptr) {

      return false;

    } else if (elem == root->elem) {

      return true;

    } else if (elem < root->elem) {

      return search(root->left, elem);

    } else {

      return search(root->right, elem);

    }

  }



  static std::pair<Node *, bool> erase(Node *root, const T &elem) {

    if (root == nullptr) {

      return {root, false};

    } else if (elem < root->elem) {

      auto [new_root_left, erased] = erase(root->left, elem);

      root->left = new_root_left;

      return {root, erased};

    } else if (root->elem < elem) {

      auto [new_root_right, erased] = erase(root->right, elem);

      root->right = new_root_right;

      return {root, erased};

    } else {

      return {remove_root(root), true};

    }

  }



  static Node *remove_root(Node *root) {

    Node *left_child = root->left, *right_child = root->right;

    delete root;

    if (left_child == nullptr && right_child == nullptr) {

      return nullptr;

    } else if (left_child == nullptr) {

      return right_child;

    } else if (right_child == nullptr) {

      return left_child;

    } else {

      auto [lowest, new_right_root] = remove_lowest(right_child);

      lowest->left = left_child;

      lowest->right = new_right_root;

      return lowest;

    }

  }



  static std::pair<Node *, Node *> remove_lowest(Node *root) {

    assert(root != nullptr);

    if (root->left == nullptr) {

      return {root, root->right};

    } else {

      auto [removed_node, new_root_left] = remove_lowest(root->left);

      root->left = new_root_left;

      return {removed_node, root};

    }

  }



  static void display(Node *root, std::ostream &out) {

    if (root != nullptr) {

      if (root->left != nullptr) {

        display(root->left, out);

        out << ", ";

      }

      out << root->elem;

      if (root->right != nullptr) {

        out << ", ";

        display(root->right, out);

      }

    }

  }





//@ <answer>



  // Implementa aquí las funciones privadas auxiliares que necesites.



  // ¡No olvides el coste! Para ello puedes suponer que el árbol binario de

  //  búsqueda está equilibrado



  // ...



//@ </answer>

};



template <typename T>

std::ostream &operator<<(std::ostream &out, const SetTree<T> &set) {

  set.display(out);

  return out;

}



//@ <answer>

// ----------------------------------------------

// Modificar a partir de aquí

// ----------------------------------------------







// Función para tratar UN caso de prueba. Devuelve true si se ha tratado un

// caso de prueba o false si no lo ha hecho porque se ha encontrado con la

// marca de fin de entrada (0 0)

bool tratar_caso() {

  // Implementar



  // Indica el coste de tratar un caso de prueba. Para ello puedes suponer que

  // los conjuntos que utilices están representados mediante árboles de

  // búsqueda equilibrados.



}









// ----------------------------------------------

// No modificar a partir de la línea

// ----------------------------------------------

//@ </answer>







int main() {

  // Si estás ejecutando el programa en tu ordenador, las siguientes líneas

  // redirigiran cualquier lectura de cin al fichero 'sample.in'. Esto es

  // útil para no tener que teclear los casos de prueba por teclado cada vez

  // que ejecutas el programa.

  //

  // Si prefieres teclear los casos de prueba por teclado en tu ordenador,

  // comenta las líneas comprendidas entre los #ifndef y #endif

#ifndef DOMJUDGE

  std::ifstream in("sample.in");

  auto cinbuf = std::cin.rdbuf(in.rdbuf());

#endif



  // Llamamos a `tratar_caso` hasta que se agoten los casos de prueba

  while (tratar_caso()) { }



  // Comenta esto también si has comentado lo anterior.

#ifndef DOMJUDGE

  std::cin.rdbuf(cinbuf);

#endif

  return 0;

}




que elem, la segunda componente del par es false y la primera componente puede contener
cualquier valor arbitrario.

La especificación de find_le es la siguiente:

find_le(S : Set〈T〉,elem : T) → 〈res : T ,b : bool〉
��

b⇒ res = máx{z ∈ S | z ≤ elem}
�

∧
�

¬b⇒¬∃z : (z ∈ S∧ z ≤ elem)
�	

Puedes definir los métodos privados que sean necesarios dentro de la clase SetTree<T>.

2. Indica y justifica el coste del método find_le y de los métodos privados que necesites. Para ello,
puedes suponer que el árbol binario correspondiente está equilibrado. Si alguno de los métodos
es recursivo, indica la recurrencia de coste.

3. Escribe un programa que procese varios casos de prueba. Cada caso contiene la descripción de
un teclado, y una secuencia de códigos que se quiere escribir. El programa ha de determinar el
número mínimo de pulsaciones necesarias para escribir la secuencia dada con ese teclado.

4. Indica y justifica el coste de tratar un caso de prueba en función del número de teclas en el teclado
y de la longitud de la secuencia de letras que se quiere escribir.

Entrada

La entrada contiene varios casos de prueba. Cada caso de prueba comienza con dos números N y M
que indican, respectivamente, cuántas teclas hay en el teclado y la longitud de la secuencia de letras
que se quiere escribir. La línea siguiente contiene N números que indican los códigos que hay en las
teclas. La línea siguiente contiene M números con los códigos de las letras que se van a escribir. Se
cumple que 1≤ N≤ 105 y que 0≤M≤ 105. Los códigos son números contenidos entre 0 y 106.

La entrada finaliza con dos ceros (0 0), que no se procesan.

Salida

Para cada caso de prueba debe imprimirse una línea con el número mínimo de pulsaciones necesarias
para escribir la secuencia de letras dada. Si no es posible escribir la secuencia con el teclado indicado,
debe imprimirse NO SE PUEDE.

Entrada de ejemplo

5 4
9 3 11 5 1
3 10 15 5
1 3
10
15 20 25
1 3
10
10 9 11
0 0

Salida de ejemplo

9
33
NO SE PUEDE


5 4
9 3 11 5 1
3 10 15 5
1 3
10
15 20 25
1 3
10
10 9 11
0 0



9
33
NO SE PUEDE
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