Estructuras de
Datos y
Algoritmos

TDA Colade Prioridad

» Cada elemento tiene asignada una prioridad
* Los elementos de mayor (menor) prioridad
SoN procesados primero
» Loseementosdeigual prioridad son
procesados por orden de llegada
 Consideraciones:
» cola entidades esperando por un servicio

» prioridad: las entidades NO son atendidas por
orden de llegada
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TDA Colade Prioridad

CP: ColaPrioridad

CP=(ay @&, a3 & & g )
Prioridad (g;) = Prioridad (;,,)
Prioridad (g;) > Prioridad (a,,)
Prioridad (a,;) es maxima minima
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TDA Colade Prioridad

4 CrearColaP : ColaPrioridad
4 Insertar: Item x Prioridad x ColaPrioridad
ColaPrioridad

4EliminarMin: ColaPrioridad — ColaPrioridad
Pre: not VacigCP)

4 RecuperarMin: ColaPrioridad—Item
Pre: not VacigCP)

+Vacia: ColaPrioridad Booleano

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 4

TDA Colade Prioridad

* Podemos considerar la operacion EliminerMin
definida como sigue
EliminarMin:
ColaPrioridad— Item x ColaPrioridad
Pre: not VaciagCP)

e Laprioridad puede ser un valor asignado
directamente o cal culado por unafuncién
aplicada sobre algunos campos del registro de
datos.
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TDA Colade Prioridad
Posibles implementaciones

* Listaordenada por prioridad y orden de llegada
- los elementos con lamisma prioridad se
operan en orden -

* Listade colas - cadaelemento de lalistatiene
una prioridad y una cola de |os elementos con
esa prioridad

 Cualquier otra estructura que facilite la
operacion para encontrar € minimo elemento

(heap)
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TDA Conjunto

« Un conjunto es una coleccién de miembros.
 Cadamiembro puede ser un conjunto 6
 Cadamiembro puede ser un &tomo (elto.
primitivo).

Todos |os miembros son distintos. Ningiin

conjunto puede contener 2 copias del
mismo elemento.
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TDA Conjunto: Operaciones

* Definir.—— Conjunto
* Union: Conjunto x Conjunto — Conjunto
* Interseccion Conjunto x Conjunto—Conjunto
« Diferencia: Conjunto x Conjunto —Conjunto
* Igual: Conjunto x Conjunto —— Boolean
» Asignar: Conjunto — Conjunto
 Vaciar: Conjunto—— Conjunto
» Miembro: Conjunto x elemento——Boolean
» Vadia: 2(6.‘520njunto—EDyA> Boolean
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TDA Conjunto: Implementacion
* Vector debits

@ conjunto universal pequefio con elementos de
tipo ordinal (enteros, caracteres, enumerados)

< ¢l i-ésimo bit esverdadero

TDA Conjunto: Implementacion

* Ligtas
& mas general
@ conjunto universal sin restricciones
= puede utilizarse:

i esun elemento del conjunto listas
listas ordenadas
@referenciadirectaa bit apropiado punteros
mejor tiempo de la operaciones * Arboles (7?)
ler. cuatrimestre 2002 EDyA 9 ler. cuatrimestre 2002 EDyA 10
TDA Mapeo: Operaciones
TDA Mapeo * Definir—— Mapeo

* Una Correspondenciaé Mapeo es una
funcién de elementos de un tipo_dominio a
elementosde untipo_rango

* M(d) =r expresa que el mapeoM asocia€
elemento r del rango con el elemento d del
dominio
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» Asignar: Mapeo ——— Mapeo

* Vaciar: Mapeo ——— Mapeo

« Vaor: Mapeo x Dominio— Rango x Boolean

Devuelve e valor de rango asociado a valor de dominio
dado. Si el dominio esindefinido devuelve false, sino
true

» Asociar:Mapeo x Dominio x Rango —» Mapeo

Asocia €l valor dado por el rango al valor del dominio. Si ya
existe una asociacion para ese dominio, lareemplaza

e Dominio: Mapeo —— Conjunto

» Rango: Mapeo — Conjunto
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TDA Mapeo: Implementacion

* Arreglos
— domino finito y ordinal

— serequiere de un valor del tipo_rango que
signifique “indefinido”

type
mapeo = array[tipo_dominio] of tipo_rango
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TDA Mapeo: Implementacion

* Listas

—(dy, 1), (dp 1), .. (©ilid)
— d;, d,, ... d, son los miembros del domino
- valor asociado ad =1, 2,..., k.

tipo elemento de lalista
tipo_elemento = record
dominio : tipo_dominio;
rango : tipo_rango

end,
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Andlisis de algoritmos

» Seanalizael agoritmo en un marco formal
* Se necesita un modelo de computacion:
@|asinstrucciones se gjecutan de modo secuencial
@ cada instruccion sencilla tarda exactamente una
unidad de tiempo (asignacion, comparacién,
adicion)
@ no seindicalaunidad utilizada
@ sUponemos una memoria infinita
» Seanaliza el tiempo de gecucion
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INSERCION DIRECTA

(1) forj:=2tondobegin (cy; n)

(2) cave:=AJjl; (c; n-1)

(3) i=jL (cs n-1)

(4) while(i>0) and (A[i] >clave) (C, & j,., 1)
do begin .

(5 Ali+1] = A[i]; (Cs: @ 2.0 (§-1)

(6) =i-1 (CG; a j:2.n (E'l))
end;

(7) AJi+1] :=clave; (¢ n-1)

end ...

INSERCION DIRECTA

tj = veces que se gjecuta el while para cadaj
» caso 1: los e ementos estan ordenados
—-t=1 " j:2.n (4cd. 8,51
—T(n)=an+b
» caso 2: los elementos estén inversamente
ordenados
-t " ji2.n
—-T(n)=an2+bn+c

(e &y,
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Algoritmos: Tiempo de Ejecucion
« sedefine como unafuncién delaentradade
(atoS mmmmmp U tamafio N
 en generd seconsidera T(n) como e tiempo

de gecucion del peor caso ‘

& maximo valor para entradas de tamarfio n
* sepuede cacular T,,q,(1N)
(mucho mas dificil de calcular)
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Algoritmos: Tiempo de Ejecucion

¢ INSERCION DIRECTA
ar+bn+c

* paratamarios de entrada grandes
— términos de menor orden insignificantes
— coeficientes constantes poco significativos

i eficiencia
velocidad de clen
crecimiento NI | asintéticadel

algoritmo
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Algoritmos: Notacion Asintotica O
* T(n) esde O(r?) mumm» N2 es cota superior

$cy n,taesqueparan >=n,, T(n) <=cn?
* T(n) esde O(f(n)) s f(N) s cota superior

$ cy nytalesque para n >=n,, T(n) <=cf(n)

velocidad de crecimiento
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Algoritmos: Tiempo de gecucion

e T(n) =3+ 2n? wmmmp O(IF)
tomandon,=0yc=5

e T(n)=3"noesO(2")
se prueba por €l absurdo
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Tiempo de g ecucion: reglas generales

» Reglal:regladelasuma
setoma el maximo de los ordenes de gecucion.
Sean p, g dos fragmentos de programa que se
gjecutan en forma consecutiva,
T, (n) = O(f(n))
Ty(n) = O(g(n))
Tp(n) + T () e O(max (f(N), g(N))
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Tiempo de gecucion: reglas generales

* Regla2: cicloFOR
¢l tiempo de gjecucion de las instrucciones
internas, incluyendo condiciones, por € nimero
deiteraciones.

For j:=ndownto 1 do

ajl =j+3;

laasignacion tardatiempo 1 s O(1)
0N N iteraciones === O(N)
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Tiempo de gecucion: reglas generales

» Regla3: ciclos FOR anidados

Analizarlos de adentro hacia fuera. El tiempo de
gjecucion total resulta de sumar, en cada
iteracion | os tiempos empleados en gecutar €
cuerpo dd ciclo.
Fori:=1ton-1do
for j:==1tondo
O(1)

T(n) = é'i:l..n-l n=n. (n-1)= N2-N  ee=p O(nz)
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Tiempo de gecucion: reglas generales

* Fori:=1tondo } o)

ai] :=0;
fori:==1tondo
forj:=1tondo o(n?)

ali] :=afi] +alj] +i+];

4

|O(max(n, n?) =0(r?) |
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Tiempo de gecucion: reglas generales

* Regla4: SentencialF
if cond
then S1
dse 2
¢l tiempo de g ecucion nunca es mas grande
que & tiempo empleado por la condicién
més el mayor delostiemposde Sly S2.
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Tiempo de €jecucion:
subprogramas

« Subprogramas no-recursivos
se calculad tiempo de cada procedimiento /
funcion de adentro hacia afuera.
» Subprogramas recursivos
» se asocia a cada procedimiento una funcién de
tiempo T(n) desconocida
» se obtiene unarecurrencia para T(n)
(una ecuacion para T(n) en funcién de T(k))
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Tiempo de gecucion: egjemplo

Function suma (n: integer) : integer;

var i, suma_parcia: integer;
begin

(1) suma_parcia :=0;

(2)fori:z=1tondo

(3) suma _parcial := suma parcia + i*i*i;

(4) suma := suma_parcia

end

T(N) = 4N + 2 sy O(1) |
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Tiempo de gecucion: ejemplo

Function factoria (n: integer): integer;

begin
if nc=1 O(1)
then factorial := 1 0(1)

elsefactorial := n* factoria (n-1) ??
End

() = c(;+ T(n-1) s n>=1 ) O()

s n<=1
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Tiempo de gecucion: logaritmos

« Unagoritmo esO(log n) s usa un tiempo
constante en dividir el problemaen partes (més o
menos iguales) e BUisgueda binaria

los algoritmos que utilizan la estrategia “divide y
vencerads’ utilizan tiempo O(n log n)

« dividey vencerés:

se parte €l problema en 2 subproblemas méas o menos
iguales.

Se resuelven los subproblemas en formarecursiva

Se unen las 2 soluciones parallegar ala solucion global
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Graf 0s : modelo para representar relaciones
arbitrarias entre objetos de datos
« G=(V,E)
—V conjunto de vértices / E conjunto de arcos <u,v>
« Grafo nodirigido (grafo) :
<u, v> par no ordenado ( <u, v>=<v, u>)
w—w
« Grafo dirigido (digrafo) :
<u, v> par ordenado (<u,v> =\ <v,Uu>)

@—
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Grafos: Definiciones

* méximo nro. de arcosen
— grafo:mv =n(n-1)/2
—digrafo mv=n(n-1)
— (n vértices)
nota: no puede haber mltiples ocurrencias del mismo
arco (multigrafo)
* un grafo/digrafo con n vérticesy mv arcos se
dice completo
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Grafos : Definiciones

e Si <u, v> pertenece d grafo G
—Uu y v son vértices adyacentes
— el arco <u,v> esincidenteenuy env

* S <u, v> pertenece a digrafo G
—uesel origen
— v esel destino
—v esadyacenteau
— €l arco <u, v>esincidenteenuy v

* El grado de up vérticev esel nro. dearcos
incidentesen €.
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Grafos: Definiciones

e Enundigrafo:
— grado de entrada de v
— grado desdlidade v

e Enungrafddigrafo G con earcos, n
vérticesy d, = grado del vérticei

e=(ad)/2,parail.n
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Grafos : Definiciones

* Unsubgrafo G’ de G estal que
=V(G) I V(G)
=EG) | EG)

» Uncaminodel vérticeud vértice vesla
secuenciade vertices u, iq, iy, «y iy, V,
donde: <u, i;>, <iy,i,>, ... <i,, V> S0n arcos

« Un camino de longitud n del vérticeu d
vértice ves un camino en el que intervienen
n+1verticesy narcos
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Grafos: Definiciones

« Un camino simple es aquel en & que todos los
vértices que intervienen son distintos (excepto
posiblementeuy v)

» Unciclo esuncaminoend cual € primer
vérticey € Ultimo son el mismo

* S existe un camino del vértice u a vérticev,
decimos que v es alcanzable desde u, (los
vérticesuy v estdn conectados).

* Un grafo es conexo s hay un caminode uav,
"uvl V(G)
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Grafos : Definiciones

Un digrafo con la propiedad anterior es
fuertemente conexo

S d digrafo GnoesFC, perod grafoG' subya
cente esconexo—— G esdébilmente conexo

Un grafo G es completo s hay un arco entre
cualquier par de vértices

Un grafo G sedice etiquetado s sus arcos tienen
un peso asociado (tiempo, costo, distancia)

El peso de un camino en un grafo etig. eslasuma

de los pesos de los arcos que conforman el camino.
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TDA Grafo/Digrafo

» Se podria definir un TDA Grafo, y un TDA
Digrafo.
» Operaciones generadoras:
crear el grafddigrafo, insertar un vértice,
insertar un arco, eliminar unarco
 Operaciones observadoras.
verificar laexistenciade un arco,
buscar |os vértices adyacentes,
recorridos del grafo,
buscar caminos, ...
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Grafo/digrafo: Recorridos

« Dado un grafo/digrafo G = (V, E) y

un vérticev
visitar todos los vértices en G que son
acanzables desde v

busgueda en profundidad
bdsgqueda en anchura
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Grafos: Busgueda en profundidad

Es un proceso recursivo

— Viditar € vértice inicia v

— Seleccionar un vérticew, adyacentea v que alin
no haya sido visitado

— Iniciar lablsqueda en profundidad en el vértice
w

— Cuando en lablsgueda el vértice visitado u, no
tiene mas adyacentes sin visitar, volver atrasen
el recorrido hasta un vértice visitado que tenga
al menos un vérticek adyacente sin visitar, y
comenzar la busqueda en profundidad desde k
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Grafos: Busgueda en profundidad

* El proceso termina cuando no quedan
vértices sin visitar que sean alcanzables
desde alguno delos visitados

 Se necesitauna estructura auxiliar para
mantener lainformacion delos vérticesya
‘visitados

» ordendegecucion ¢O(V+E)?
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Grafos: Busgueda en profundidad

for cadavérticeul V[G]
marca[u] «— no-visitado
for cadavérticeul V[G]
if no-visitado(u)
busq_prof (u)

- =]

marca[u] visitado
for cadavérticev T Ady(u)
if no-visitado(v)
busqg_prof (v)

= [0

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 42




Grafos: Busgueda en anchura

— Viditer e vérticeinicia v

— Visitar todos los vértices adyacentes a v, que no hayan
sido visitados (w;)

— Visitar, para cada w;, todos |os vértices adyacentes que no
hayan sido visitados alin

& Es necesario mantener una estructura auxiliar para mante-
ner lainformacion referente alos vértices ya visitados .

s Es necesario utilizar algun tipo de estructura auxiliar para
no perder lainformacién de los Gltimos vértices tratados
para poder continuar.
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Grafos: Recorridos-Consideraciones

« Sienel grafoG hay vértices que no son
alcanzables desde v, todo el subgrafo que nace en

v queda sin recorrer 1

« ¢l proceso de recorrido debe g ecutarse hasta que
no queden vértices en el grafosin visitar

¢ seutilizala misma estructura que mantiene la
informacion de los visitados.
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Grafos. Representacion

» Matriz de Adyacencia/ Listade Adyacencia
» Lamatriz de adyacencia de un grafo G conm
vérticesesunamatrizde mx m devalores
booleanos6 0'sy 1's, definidade lasiguiente
forma:
true/1 s existeunarcodel vérticei al vérticej (j es
&; < adyacenteai)
false/ 0 en caso contrario
* Matrizde adyacencia etiquetada: cadag; esel
peso ddl arco (i ,j), S no existe tal arco contiene
un valor ¥ o nulo (de acuerdo a tipo).
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Grafos. Representacion

» Lalista de adyacencia de ungrafo G esunalista
de vértices, en la que para cada vértice se mantiene
unalista de los vértices adyacentes a vértice en
estudio.

» Registrosdelalista de vértices:

[ vertice [sig-ver. [ ver-ady. [(¥) |

(*) informacion adicional del vértice

» Registrosdelalista de vértices adyacentes:
[ ver-destino [sgady. | (*) |

(*) informacién adicional del arco
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Grafos. Lista de adyacencia: Variantes

1 los vértices se pueden mantener en un
arreglo en el que cada elemento tiene una
lista de vértices adyacentes

2 enlalistade vértices adyacentes se puede
mantener unareferenciaa vérticeenla
lista de vértices, en lugar de mantener €
vértice en s mismo.
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Multidigrafos

« entre el vérticeuy € vértice v puede haber més de
un arco

« puede ser etiquetado
« entre dos vértices, arcos distintos tienen etiquetas
distintas
¢ puedeimplementarse con
— matriz de adyacencia
(listadeetiquetas 6 cantidad de arcos)
— lista de adyacencia

(lista de etiquetas, 6 se repite €l vértice destino con
cada etiqueta)
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Grafos: Matriz de Caminos

Grafo G no etiquetado
Matriz de adyacenciaMg
M2 matriz de caminos de longitud 2

Mg" matriz de caminos de longitud n

m,(i,j) = nro de caminos de longitud n que
conectan v; conv,

B,= Mg+Mg2+...+ Mg"
(matriz de caminos de longitud <= n)
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Grafos: Redes de actividades:

Digrafo aciclico
L os vértices representan tareas o actividades
L os arcos representan relaciones de precedencia

El arco <i, j> indicaque la actividad i debe
compl etarse antes de comenzar la actividad j

(esun prerrequisito)
Algunas actividades son independientes de otras
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Grafos: Ordenacion Topol6gica

Esun orden lineal de unared de actividades, tal
que dados dos vérticesi, j, Si i precedeajenla
red, tambien |o precede en € orden lineal.
Algoritmo

O (V+E)

— aplicar un recorrido en profundidad para cada vértice

— al finalizar con cada vértice guardarlo en una
estructura apropiada
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Grafos. Red de Actividadesy
Ordenacién Topolégica

® ©
@ B—©

®/M-:ABDCEFG

Orden2 ABCDEFG
Orden3: AEBDCFG
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Arbol Binario

Un arbol binario es un conjunto finito de
nodos que tienen las siguientes caracteristicas:

—estavacio 6 contiene un nodo especia que
provee unaentradaalaestructura

raiz

—los restantes nodos estan divididos en 2
subconjuntos que son en si mismos arboles
binarios:

subérbol izquierdo
subérbol derecho
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Arbol Binario: Caracteristicas

« cadanodo del arbol contiene un elemento

¢ cadanodo tiene un grado (ndimero de subarboles
asociados)

« cada nodo con grado 0 = hoja o termina

¢ cadanodo que N0 €S hoja Ni raiZ ) interior

¢ seaN un nodo de un érbol T, con un sucesor
izquierdo S1y un sucesor derecho S2, entonces:

—Nese padredeSly S2
— Slesel hijoizquierdode N
— S2 esel hijo derecho de N
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Arbol Binario: Caracteristicas

» cadanodo deun &rbol T tiene un Unico padre, su
predecesor

e uncamino 6 paso del nodo N a nodo L esel
conjunto de nodos por |os que hay que pasar para
llegar deN alL

« unnodo L esdescendiente de un nodo N si existe
un camino desde N hasta L

¢ s el nodo L esdescendiente del nodo N entonces
N es antecesor de L

» cadanodotiene0, 1 6 2 hijos

ler. cudrimestre 2002 EDyA 55

Arbol Binario: Caracteristicas

« cadanodo del &rbol tiene asignado un nimero de
nivel. Laraiz esta en nivel 0y cuaquier otro nodo
esta en un nivel mayor en una unidad que €l nivel de
su padre

« lalongitud de un camino es el nimero de nodos por
los que pasa menos 1

 lagturadel &rbol eslalongitud del camino més
largo de laraiz a una hoja

« laaturade un nodoeslalongitud del camino més
largo desde el nodo a unahoja

 laprofundidad de un nodo es lalongitud del camino
que va desde laraiz del &rbol hasta el nodo
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Arbol Binario: Definiciones

¢ ArbolesBinarios Distintos
cuando tienen estructuras diferentes

* Arboles Binarios Smilares;

cuando sus estructuras son identicas, pero lainfor-
macién contenido en sus nodos difiere entre si

 Arboles Binarios Equivalentes:

cuando son similares y ademés coinciden en la
informacion contenida en sus nodos
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Arbol Binario: Ejemplos

@ @

Ay B son digtintos
By C son similares
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Arbol Binario: Definiciones

* Arbol Binario Completo:

un arbol en & que todos los nodos, excepto
los del Ultimo nivel (las hojas) tienen 2

hijos.
(1)

Numero de nodos
(arb. bin. comp.) = 0 0
2h+1_ 1
(h: aturadel arbol) @ o e @
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Arbol Binario: Recorridos

Recorrer significavisitar los nodos del arbol
en forma sistemética, de forma que, todos los
nodos del mismo sean visitados una solavez

*Recorrido enpreorden
*Recorrido enInorden
*Recorrido en PosOrden
*Recorrido por Niveles
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Arbol Binario: Recorridos

* Recorrido en Preorden
— visitar laraiz
— recorrer €l subérbol izquierdo en preorden
— recorrer el subarbol derecho en preorden
 Recorrido en Inorden
— recorrer €l subéarbol izquierdo en inorden
— visitar laraiz
— recorrer el subérbol derecho en inorden
 Recorrido en Posorden ?7?7?
* Recorrido por Niveles ?7?7?
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Arbol Binario: Operaciones

» Determinar si un &rbol estavacio

» Determinar si unitem esta presente en el arbol

* Vaciar un érbol

 Determinar el nivel deunitem en el &rbol
 Determinar el padre de un item en el érbol

» Determinar los hijosizq. y der. deun itemen el &rbol
 Recorridos (preorden, inorden, posorden, por niveles)
* Crear un &rbol binario dados dos érboles binarios A1

y A2 que serén sus hijos, y un item que sera el item
correspondiente alaraiz del nuevo arbol.
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Arbol Binario: Implementaciones

» Enformaestética (utilizando arreglos)

en cada subindice del arreglo seindicael
indice del nodo padre.

» Enformadindmica (utilizando punteros)

nodo ——IHI.izq| ItemlH.Der.\l
/ \
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Arbol genérico: Caracteristicas
Cada nodo puede tener n hijos (n>=0)

arbol n_ario

hijo extremo izquierdo, hermano derecho

En un &rbol binario, ° °

siempre se distingue 1
entre hijo izquierdo e L4

hijo derecho (&) (&)

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 64

Arbol genérico

 Operaciones equivalentes alas de arbol binario
adaptadas a la nueva situacion.
 Recorridos equivaentes
* Recorrido en Preorden
— visitar laraiz
— recorrer el subérbol izquierdo en preorden
— por cada hermano derecho del HEI
« recorrer €l subarbol en preorden

ler. cuarimestre 2002 EDyA 65

Arbol Genérico: Implementacion

» Arreglos

— nodos del &rbol numeradosde 1 an

— s T esun &rbol n-ario mantenemos sus nodos en un
arreglo lineal A en el cual:

Ali]=0 si esel nodo raiz
Ali] =] si j esel nodo padre dei

— debe mantenerse un arreglo paraelo con los
elementos en si mismos o decidirse por trabajar con
un arreglo de registros.

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 66
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Arbol Genérico: Implementacion

* Listade hijos
— seforma paracada nodo unalista de sus hijos

— se mantiene un arreglo de listas, indexado segin el
ndmero de los nodos del arbol

— los elementos de cada lista son los nimeros de los
nodos

—se debe mantener en e areglo ademés los
elementos que estén guardados en el arbol

(también podrian mantenerse en un arreglo
paralelo)

ler. cudrimestre 2002 EDyA 67

Arbol genérico: lista de hijos

Type
indice= 1..maxnodos; nodos =array [indice]
nodo= record of nodo;
rotulo: TipoElem;
hijos: Lista Arbol G= record
end; arbol : nodos;
raiz : indice
Listatiene elementos end
detipoindice

1er. cuatrimestre 2002 EDyA 68

Arbol Genérico: Implementacion

* HEI -HD
(hijo extremo izquierdo - hermano derecho)
— se puede trabajar con:
S CUrSores
mmmmd> punteros
En cuaquier caso cada nodo consiste de: el
elemento, un cursor/puntero a su hijo més
izquierdo, y un cursor/puntero a su hermano
derecho. El Unico nodo que siempre tendra el
hermano derecho con valor nulo eslaraiz

ler. cudrimestre 2002 EDyA 69

Arbol genérico: HEI-HD

* Type

enlace = “nodo;

nodo = record
rotulo: TipoElem;
heizq,
herder : enlace
end,

ArbolG : enlace;

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 70

Arbol Genérico: Posorden
Procedure posorden (A: arbol );
var h: nodo; . Y
”;1 = hijolzquierda(n);
while noNulo(h) do
begin
posordenaux (h);
- := hermanoDerecho (h)
end
vistar (n)
end {de posordenaux)
Begin { de posordeny

if noNulo(A)
then posordenaux ( raiz(A))
end;
ler. cuarimestre 2002 EDyA 71

Bosque Abarcador de un digrafo

« Conjunto de arboles generados a partir del
recorrido de undigrafo

 Bosque abarcador en profundidad
Bosque abarcador en anchura

Cada &rbol se forma con vértices del digrafo

y aquellos arcos que en € recorrido llevan a
vérticessin visitar.

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 72




Bosgue abarcador en profundidad

« Didtintostipos de arcos
@ arcosde arbol: son los que forman el érbol
< arcos de avance: van de un vértice v aun vértice

w que es un descendiente propio de v en el arbol
abarcador

@ arcos deretroceso: van de un vérticev aun
vértice w que es un antecesor de v en el arbol
abarcador

@-arcoscruzados: van de un vértice v aotro vértice
W que no es ancestro ni descendiente

ler. cudrimestre 2002 EDyA 73

Bosque abarcador en profundidad

* Setrabaja sobre € agoritmo de busqueda en
profundidad

» Seagregaun arreglo nrobp paraguardar €
orden en profundidad en que fueron
Visitados |0S VErtiCeS mmmmmmipe NUMeEraci on
en profundidad

w es un descendiente de v
nrobp[v] <= nrobp[w] <= nrobp[v]+nroDesc.

1er. cuatrimestre 2002 EDyA 74

Bosgue abarcador en profundidad

» Settilizael arreglo paraidentificar los
distintostiposde arcosy &mar el arbol
abarcador

* arcos de avance

de baja numeracion a ata numeracion
* arcos de retroceso

de atanumeracion abaja numeracion
* arcos cruzados

de alta numeracion a baja numeracién

ler. cudrimestre 2002 EDyA 75

Bosque abarcador en un grafo

» Cadaarbol del bosque es un componente
conexo del grafo.

* Bosqgue abarcador en profundidad y en
anchura

* No hay aristas cruzadas

» Lasaristas deretroceso y avance son las
mismas
— aristasde arbol
— aristas de retroceso

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 76

Puntos de articulacion de un grafo

 Punto de articulacion un vértice que al ser
removido junto con sus arcos incidentes
divide a grafo en 2 0 mas componentes.

« Grafo biconexo: grafo sin puntos de
articulacion

 Paraencontrar |os puntos de articulacion se
trabaja con e agoritmo de blsqueda en
profundidad y € arbol abarcador en
profundidad

ler. cuarimestre 2002 EDyA v

Puntos de articulacion de un grafo

« cacular € nrobp[v] paratodo vérticev,
utilizando € recorrido en profundidad.

* para cadavértice v, obtener bgo[Vv]
minimo (nrobp[v], nrobp[z], bajo[y])

arista de retroceso (v, 2)
cuaquier hijoy dev
se calculaen postorden

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 78
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Puntos de articulacion de un grafo

* Seencuentran los puntos de articulacion
* laraiz es punto de articulacién sssi tiene2 0
mas hijos.

* unvértice v que no esraiz es punto de
articulacion sssi hay un hijow dev ta que
bajo[w] >= nrobp[v]

(v desconectaw y sus descendientes del resto
del grafo)

ler. cudrimestre 2002 EDyA 79

Arbol Binario: Arbol de Expresion

Un éarbol binario puede utilizarse para
representar expresiones algebraicas

« cadanodo interior del &rbol representa un operador
« cada hoja contiene un operando

« losdistintos recorridos del arbol (preorden, inorden,
posorden) permiten obtener las notaciones prefija,
infijay posfijadelaexpresion respectivamente

1er. cuatrimestre 2002 EDyA 80

Arbol Binario: Arbol de Expresion
/*\.A
ANPAN
A S AN
a b (/ e
» Expresion (infija) (a+b)/c* (d+e) "2

* prefija(preorden): * /+abcr+de2
* posfija(posorden): ab+c/de+2/*

ler. cudrimestre 2002 EDyA 81

Arbol Binario: Arbol de expresion
* Type
enlace = "*nodo;
nodo = record
case rotulo:(hoja, interior) of
hoja: (operando: red);
interior: (operador: char;
hijoizqg, hjoder: enlace)
end

ler. mrﬁggzooz EDyA 82

GDA: expresion aritmética

eun grafo dirigido aciclico (GDA) es (til para
representar expresiones aritméticas con
subexpresiones comunes.

egjemplo:

(a+b)*c+((a+b) +e)* (e+f))* ((@a+b)* c)

Ejercicio; escriba un subprograma para convertir un arbol
de expresion con operadores + y * en un GDA.

Ejercicio: escriba un subprograma para construir un GDA
a partir de una expresion.

ler. cuarimestre 2002 EDyA 83

Busqueda por clave

» método de direccién (1) / método de arbol (2)
— caculaladireccion de un elemento en base asu
clave
(hashing)
— serie jerarquica de comparaciones
(érbol binario de busgueda, arbol B, etc.)
» método interno (1) / método externo (2)
— mantiene los elementos en la memoria RAM
— utilizamemoria secundaria

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 84
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Busqueda por clave
« método digital (1) / método no-digita (2)
(1) claves como una secuencia de digitos 6 caracteres
afabéticos. (Trig
(2) comparan claves completas
* método unidimens.(1) / método multidimens. (2)
(2) utiliza claves de un atributo
(2) utiliza claves de mltiples atributos

TDA Tabla de Busgueda/Diccionario (insercion,
eliminacion, es miembro, minimo, bisqueda)

ler. cudrimestre 2002 EDyA 85

Método por transformacion de claves

« aumentalavelocidad de busqueda

« ¢ tiempo de blsqueda es independiente del
nimero de elementos

« setrabaja sobre la base de unafuncion de
transformacion o funcién hash (h)

 se asume que los elementos estan almacenados
en un arreglo == hash cerrado/interno

Funcion hash: funcién que aplicadaalaclave
del elemento da como resultado un indice

1er. cuatrimestre 2002 EDyA 86

Transformacion de claves - hashing

Lafuncion hash debe ser:
« simpledecalcular

* uniforme
(clavesdiferentes ——» direcciones diferentes)
(no)
COLISION

(clavesdiferentes —— igual direccion)

método deresol ucic')n de colisiones

ler. cudrimestre 2002 EDy;

Funciones hash mas utilizadas

¢ Funcion moédulo

* Funcidn cuadrado: elevaa cuadrado la
clavey tomalos digitos centrales

* Funcién plegamiento: dividelaclave en
partes de igual nimero de digitosy opera
con dla

* Funcion truncamiento: toma algunos digitos
delaclavey forma con ellos una direccién

* Funciones aplicadas a claves de tipo cadena

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 88

Hash - Resolucion de colisiones

* reasignacion (rehash)
funcién de rehash (rh) aceptaun indicey
generaun nuevo indice.

—si laposicién h(clavex) ya estd ocupada se calcula
rh(h(clavex)).

—si también esta ocupada se calcula
rh(rh(h(clavex)))

—el proceso continua hasta que se encuentra una
posicion vacia 6 el elemento buscado

ler. cuarimestre 2002 EDyA 89

Hash: Colisiones - Reasignacion

 resolucion linea de colisiones:

rhda€ indice siguiente a indicado

fuerte agrupamiento posible alrededor de ciertas
claves.

« resolucion de colisiones con doble direccion hash

—h; : funcién hash primaria

—h,: funcién hash utilizada por rh parael rehash
—rh(i) = (i + hy(clavex)) mod méximo,

—ig = hy(clavex))

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 0
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Hash: Reasignacion - problemas

 asume tablade tamafio fijom
* insertar € elemento m+1 ‘

utilizar una tabla més grande

nueva funcion hash
recalcular todos los valores de latabla original

ler. cudrimestre 2002 EDyA 91

Hash: Reasignacion - problemas

* eiminar un registro r, convalor hash h,

laposicién queda vacia
* buscar € registror, con valor hash h,

debe estar en otraposicion h,
posicion h, vacia — r, no et en latabla

ERROR
puede estar mas adelante
marcar al registro como eliminado <
1er. cuatrimestre 2002 EDyA 92

Hash: Encadenamiento (Hash abierto)

* un arreglo de buckets

» cadasubindice es un posible valor hash

* cada bucket es unalista ordenadao no

* los elementos deigual valor hash h; estan
enlalistadel bucket h, correspondiente

e g bhuscor,yh(r,) =k
— acceder aB[K]
— recorrer lalista

ler. cudrimestre 2002 EDyA 93

Arbol Binario de Busqueda

* buena implemantacién para tabla de busqueda.

* operacion de busqueda de O(log n)

* arbol binario

« cada nodo contiene informacién estructurada
€on un campo clave

 existe unarelacion de orden asociada al

campo clave 1

base para el ordenamiento de lainformacion

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 9

Arbol Binario de Busqueda
Definiciéon:
cadanodo N del &bol tienelasiguiente
propiedad:
#* ¢l valor clave de N es mayor que cuaquier
valor clave de su subarbol izquierdo

#*el valor clave de N es menor que cualquier
valor clave de su subarbol derecho

el recorrido en inorden del arbol produce un
1152 (o

ler. cuarimestre 2002 EDyA 95

ABB: busgueda

» comparar la clave buscada con laraiz del
arbol
* s coinciden la bisqueda culmina con éxito

* s esmenor la busqueda continua por €
subérbol izquierdo

* s esmayor la blisgqueda continua por €
subarbol derecho

* s sellegaaun subarbol nulo la bisqueda
culminasin éxito

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 96
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ABB: insercién
» comparar laclave ainsertar con laraiz del
arbol
— si esmayor —» avanzar hacia el subérbol der.
— si esmenor —» avanzar hacia el subérbol izq.
* repetir hasta que se cumpla:
— el subérbol esvacio —agregar el elemento

— laclave coincide con laraiz del subarbol —» d
elemento ya esta presente en el arbol, no se efectua
la operacion

ler. cudrimestre 2002 EDyA 97

ABB: eliminacion
* Objetivo: eliminar un nodo del abol sin violar los
principios de ABB.
» Casos:
— el elemento a eliminar esterminal (hoja)
« se suprime el nodo
— €l elemento a eliminar tiene un solo descendiente
« sesustituye el nodo por su descendiente
— €l elemento a eliminar tiene los 2 descendientes
* se sustituye el nodo por:

. | —el mésizquierdo de sus descendientes derechos

—el més derecho de sus descendientes izquierdos
1er. cuatrimestre 2002 EDyA 98

Arboles Balanceados por altura: avi

* es un arbol binario de blsqueda
« cada nodo tiene un balance: ASl - ASD

* € balance de cadanodo€ [-1, 0, 1]

Al insertar/eliminar un nodo se puede
deshalancear € arbol

reestructurarlo
rotar |os nodos

ler. cudrimestre 2002 EDyA 9

Avl: rotaciones

» Rotacién aizquierda (nodo pivote a)

(3 . ©
AT :

A A QA

g —— hijo_der(a); temp ~— hijo_izq(q);
hijo_izq(q)~— a; hijo_der(@ ~——temp

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 100

Avl: rotaciones
 Rotacion aderecha (nodo pivote c)

AT

q hijo_izg(c); temp .__hijo_der(q)
hijo_der(q) .__c; hijo_izg(c) temp
ler. cuarimestre 2002 EDyA 101

rotacion simple
« nodo con balance 2 6 -

avl: rotaciones

rotacién doble
» nodo con balance 2 6 -
2 2

un hijo con balance 1  un hijo con balance -1
6-1 01

1 — rotacion con pivote

rotacion con pivote en en el nodo hijo
el nodo con balance 2 — rotacion con pivote
6-2 en el nodo padre

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 102
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avl: inserciony eliminacion
* un nodo insertado/eliminado puede
— causar que el balance de un subarbol pase de-1

Arbol de Recuperacion: TRIE
(Busgueda Digital)

* Se utiliza para representar conjuntos de

a0odela0 cadenas de caracteres
No rebalancear .

— causar que €l balance de un subérbol pasede0 * (ES una estructura apropiada parg
al6de0a.l implementar el TDA Tabla de Busqueda ?
No rebal ancear « Esapropiada cuando muchas palabras

— causar que el balance de un subérbol pase de-1 comparten un prefijo
a-26dela2 » Cadacamino dela raiz aunahoja
Rebalancear corresponde a una palabra

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 103 ler. cuatrimestre 2002 EDyA 104
Arbol TRIE

» Losnodosdd trie
corresponden alos
prefijos de las palabras
del conjunto que se
representa

» Seconsideraun
simbolo especia $
paramarcar € fina de
|as palabras.

ler. cudrimestre 2002 EDyA

Arbol TRIE: Implementacion

» Un nodo de un trie puede considerarse como
un mapeo con dominio en {A, B, ...Z, $}. El
conjunto de vaores dd rango son
apuntadores anodos del TRIE

e La profundidad del &bol depende de la
longitud de las palabras amacenadas en €.

* S lo utilizamos para implementar Tabla de
BUsqueda, cada pal abra representa una clave.

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 106

Arbol TRIE: Implementacion

» Nodo del TRIE implementado con arreglos
(arreglo de punteros anodos del TRIE)

type
nodo_ptro = "nodo trie;
letras=‘A’'..'$’;

nodo_trie =array [letras] of nodo_ptro;

ler. cuarimestre 2002 EDyA 107

Arbol TRIE: Implementacion

* Nodo del TRIE implementado con Listas
type
letras="A"..‘$;
nodo_ptro="nodo_trie;
nodo_trie=record

letra: letras;
nodo_hijo,
nodo_sgte: nodo_ptro
end;
ler. cuatrimestre 2002 EDyA 108
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Arbol 2-3: Caracteristicas

» Cadanodo interior tiene 2 6 3 hijos

* Todos los caminos que van de la raiz auna
hojatienen idénticalongitud

* Un érbol con 1 6 0 nodos es un caso
especia

* Los eementos estén colocados en las hojas
respetando un orden lineal.

ler. cudrimestre 2002 EDyA 109

Arbol 2-3: Caracteristicas

* Sesupone que & ordenamiento delos
elementos esta basado en un campo clave
» Encadanodointerior secoloca
— laclave del elemento mas pequefio que sea
descendiente del 2do. hijo
— en caso de existir 3er. hijo, se colocalaclave
més peguefia que sea descendiente del 3er. hijo
e Uné&hboal 2-3de k nivelestieneentre 2, ; y
3., hojas.

1er. cuatrimestre 2002 EDyA 110

Arbol 2-3: Caracteristicas

* Pararedizar unablsgueda de unaclave 6 un
elemento en un &rbol 2-3, de manera eficiente,
deben tenerse en cuentalas caracteristicas

dadas.
5]

Bl-1 [elz] [19-]

S dov

ler. cuatrimestre 2002 111

Arbol 2-3: Insercion

» Serecorree arbol hastael nivel inferior de
nodos internos, buscando la posicion del
nuevo elemento X con clavek,

* S @ nodo tiene sdlo 2 hijos, se hace que X
sea el 3er. hijo, colocandolo en el orden
adecuado, gjustando o que sea necesario.

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 112

Arbol 2-3: Insercion

« Si e nodo tieneya 3 hijos, (es decir X serael
cuarto), partir el nodo en 2 nodo y
nodo’.Insertar anodo’ como hijo de p (padre de
nodo)

—si ptiene 2 hijos, nodo’ serael 3er. hijo en el orden
adecuado,

—si ptiene 3 hijos, psedivideenpy p' y serepite e
proceso recursivamente.

* s sellegaal caso detener que dividir laraiz, se
creaunanuevaraizy seincrementaen 1 ¢l
numero de nivelesdel &rbol

ler. cuarimestre 2002 EDyA 113

Arbol 2-3: Eliminacion

» Siempre se elimina una hoja.

Al eliminar puede suceder que disminuya
en 1 el nimero de niveles del érbal.
 Serecorre hastalas hojas buscando €
elemento X con clavek,

Si e nodo padrede X, ptiene 3 hijosa
suprimir X €l &rbol queda en condiciones
correctas

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 114
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Arbol 2-3: Eliminacion

* Si el nodo padre p tiene 2 hijos, a suprimir X

quedardcon 1 hijo

—si peslaraiz del &bol, se suprime py e nodo hijo
queda como raiz

—sipnoeslaraiz
si padre(p) tiene otro hijo, adyacente ap (por la
derecha ¢ laizquierda), que tiene 3 hijos, setransfiere
un hijoapy e &bol queda en condiciones
(reacomodando las claves)
si los hermanos de p tienen sdlo 2 hijos se transfiere
€l Unico hijo de p aun hermano adyacentey se

eliminap
— serepite €l proceso recursivamente
ler. cuatrimestre 2002 EDyA 115

Arbol 2-3: Implementacion

type
tipo_clave = ...; enlace_h ="nodo2_3;
tipo_elemento = record
clave: tipo_clave;

end;

tipo_nodo = (hoja, interior);
nodo2_3 =record

case clase: tipo_nodo of

hoja: (elemento: tipo_elemento);
interior: (primer_h, segundo_h, tercer_h: enlace_h;
menor_seg, menor_ter: tipo_clave)

end;

1er. cuatrimestre 2002 EDyA 116

Procedure INSERTAR (x: tipo_elemento; var A: arbol2_3)
Va  auxiliar,temp enlace h; menor: tipo_clave;
begin

{s estavacio.. .};

insertalnt (A, x, temp, menor);

if temp<> nil

then begin

{crealanuevaraiz apartir de auxiliar, sus hijos estén

apuntados por A y temp}

nuevonodo (auxiliar, interior);
auxiliar™.primer_h := A;
auxiliar®.segundo_h := temp;
auxiliar.tercer_h:=nil;
auxiliar®.menor_seg := menor
A:= auxiliar

end

end;
ler. cudrimestre 2002 EDyA 117

Procedure Insertalnt ( ptro2_3: enlace_h; x:tipo_elemento;
var nuevo: enlace_h; { puntero a nodo creado}
var valormenor : tipo_clave { menor del subérbol ‘ nuevo'})
Var temp: enlace_h; menor: tipo_clave;
begin
nuevo:= nil;
if ptro2_3".clase = hoja
theniif ptro2_3".elemento<> clave(x)
then begin
nuevonodo(nuevo, hoja);
if ptro*.elemento < clave(x)
then begin
asignar (nuevo™.elemento, x); asignar(vaormenor, clave(x))

elsebegin  asignar(nuevo™.elemento, ptro2_3".elemento);
asignar(ptro2_3".elemento, X);
asignar(menorvaor, clave(ptro2_3".elemento));

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 118

Arbol B: Caracteristicas

» Se construye hacia arriba, a partir de la base

* Llamaremos pagina a cadanodo de un &rbol B
secuencia ordenada de k claves
secuencia de k+1 descendientes

por cada clave se mantiene una asociacion ala
informacién adicional

* Llamaremos orden de un arbol B a ndmero
maximo de descendientes que puede tener una
pagina

ler. cuarimestre 2002 EDyA 119

Arbol B: Caracteristicas

* Uné&rbol B de orden m:
— cada pégina tiene un méximo de m descendientes

— cada pagina, excepto laraiz y las hojastiene por lo
menos ém/2udescendientes

— laraiz tiene por lo menos 2 descendientes (a
menos que sea una hoja)

— todas |as hojas aparecen en el mismo nivel

— cada pagina que no es hoja con k descendientes
contiene k-1 claves

— una pagina hoja contieneém/2t+1 claves como
minimo y m-1 claves como méximo

ler. cuatrimestre 2002 EDyA 120

20



Arbol B: Definicion detipos

* Type

paginaB = "pagina

pagina= record
cant_claves : integer;
claves: array[ 1..maxclaves] of tipoclave;
hijos: array[1..maxclaves+1] of paginaB;
datos: array[1..maxclaves] of . . .

end;

ArbolB = paginaB

ler. cudrimestre 2002 EDyA 121

Arbol B: Busgueda

» Secomienzapor laraiz
» Seubicalaclave enlapéagina
— ¢esta? =——p termina el proceso
— ¢No esté?==p se decide por que hijo bajar
(el arreglo de claves esta ordenado)
* Serepite el proceso con lapéaginahijo elegida
« El proceso termina cuando se encuentra el
elemento 6 se llega aun descendiente nulo

1er. cuatrimestre 2002 EDyA 122

Arbol B: Insercion

» Siempre seinsertaunahoja
» Sebuscarecursivamente hasta el nivel delas
hojas, donde se debe insertar
e seinserta:
— en unapaginaen laque hay lugar
(reacomodar claves)
— en una paginaen laque no hay lugar
division y promocion (alavueltade larecursion)

ler. cudrimestre 2002 EDyA 123

Arbol B: Insercion
* Divisiény promocion
| *A*B*C*D*E*F*H* | (* indicadescendiente nulo)
* insertar G: lapaginaestallena (orden 8)
se divide en 2 péginas distribuyendo las claves
se promueve unaclave a padre (separalas pag. hijas)
E

|*A*B*C*D****| |*F*G*H*****|

« d§ lapagina padre estallena se repite ladivision
y promocion hacia arriba (peor caso: dividir la
raiz, crece en un nivel)
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Arbol B: Eliminacion

» Siempre se elimina de una hoja

— caso 1: eliminar una clave de una pagina hoja que
no provoca deficiencia de claves. Se reacomodan
las claves dentro de la pagina

— caso 2: eliminar una clave de una pagina hoja J que
provoca deficiencia de claves y tiene una péagina
vecinal que superael minimo de claves -

redistribuir
intervienen lapagina J, lapéginavecinal y la
péaginapadre P
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Arbol B: Eliminacion

— caso 3: eliminar una clave de una pagina hoja J que
provoca deficiencia de claves y no tiene una pagina
vecina que supere el minimo de claves.

No se puede redistribuir Il concatenar
En una Unica péagina las claves de la pagina J, con
las claves de la paginavecinal, y su clave padre
(que las separaba)

Cuando lainsuficiencia se repite en los niveles
superiores, serepite el proceso de concatenacion
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Arbol B: Eliminacion

— Cuando en € proceso de concatenacion sellegaal
nivel delaraizy laraiz es absorvidaen la
concatenacion decrementa la cantidad de niveles del
arbol.

— caso4: eliminar unaclave que no esta en unapagina
hoja. Se intercambia con su sucesor inmediato que
este en una hojay luego se elimina de la hoja
siguiendo aguno de los casos anteriores.
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Arbol k-d: Caracteristicas

* Registros de n campos
* k campos forman la clave (1<k<=n)

* unaconsulta especifica condiciones sobre
algunos o todos |os campos que forman la
clave

« arbol binario de busqueda: en cada nivel
del arbol la distribucion de los elementos se
realiza segiin un campo clave
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Arbol k-d: caracteristicas

« cadanodo P tiene asociado un discriminante

— nimero de campo clave con respecto a que se
analiza para distribuir, 0 <= disc<=k-1

— disc se almacena en cada nodo o se calcula
— disc(P): discriminante del nodo P

* todos los nodos en e mismo nivel tienen igual
valor de discriminante

» k campos clave para e nodo P: k(P), k,(P),
Kea(P)
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Arbol k-d: caracteristicas

 Sean HI(P) € subérbol izquierdo y HD(P) €l
subarbol derecho del nodo P
* Paracualquier nodo P en un arbol k-d

paracualquier nodo Q1 HI(P)
seaj=diso(P) | kj(Q) <kij(P)

paracualquier nodo RT HD(P)

ki(R) > kj(P)
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Arbol k-d: caracteristicas

Diso(raiz) = 0— k,(P)
disc(HI(raiz)) = diso(HD(raiz)) = 1
nivel k-1: disc(P)=k-1 " PT d nive

.

* nive k: diso(P) =0 " P1 dnived
* d ciclo serepite
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Arbol k-d: caracteristicas

o (Clavesigual €57 mmmmmm ;qué hijo visitar?
(P nodo ddl arbal, Q buscado)
Sucesor (P, Q)
* seaj=disc(P)
— s kj(P) <> kj(Q), Sucesor esHI(P) 6 HD(P)
— s kj(P) =kj(Q), depende de los campos restantes
«§ kji+1(P) <kj+1(Q)  HD(P)
« s kj+1(P) >kj+1(Q)  HI(P)
«si kj+1(P) =kj+1(Q)  sigueenj+2
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Arbol k-d: caracteristicas

« consulta 6 blsqueda:
— exacta (un valor para cada campo de laclave)

— parcial (un valor paraalgunos campos de la
clave)

— por rango (un subrango de valores para
algunos campos delaclave)
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Arbol k-d: consulta exacta

¢ Sea Qlaclavebuscada

¢ Sea P d demento guardado en € nodo actual
del arbol k-d

¢ Sea disc(P) el nimero de campo clave segin el
cua seanalizo paradistribuir a momento dela
Insercion:
— comparar Kygp(Q): K (p)(P)
— si menor == buscar por el subarbol izquierdo
— sl mayor == buscar por el subérbol derecho
— s igual === elegir por que subarbol buscar
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Arbol k-d: consulta parcial

* Seank(Q) y ki (Q) los valores de los campos
delaclave Q por los que se desea buscar

* SeaP e eemento del nodo actual

* Si dis(P) =i 6 disc(P) 5
— comparar Kigp(Q): K p)(P)
— si menor buscar por el subarbol izquierdo
— si mayor buscar por €l subarbol derecho
—siigua elegir por que subarbol buscar

» SidisqP)<>iYy disc(P)<>j
— buscar por los 2 subarboles
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Arbol k-d: consulta por rango

e Seank;;..K,, l?l..ka rangos de valores delos
camposi, j delaclave por los que se desea buscar
* SeaP el elemento del nodo actual

* S distP) =i
— verificar kj;<=k4e(P)<=ki; | Buscar segin
* Sidiso(P) 5j corresponda

— verificar kj1<=kd$(p)(P)<=kJ.2
» Sidisg(P)<> iy disc(P)<>j
— buscar por los 2 subarboles
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Arbol k-d: insercion
» Recibelaraiz del arbol y un elemento
» siempre seinsertaunahoja
» ¢end abol hay un elemento con valores
idénticos en todos los campos de la clave?
— s = retornael nodo y no inserta
—no = insertael nodo en el arbol

— en cadanodo P calculael SUCESOR(P,Q) para
buscar el lugar en que debe insertar

* Q esnulo——p llegd aunahojaeinserta
* Q no es nulo —p repite el proceso con el
SUCESOR(P,Q)
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Arbol k-d:eliminacion

¢ Eliminar laraiz de un subarbol (nodo P)
¢ Peshogja :

se elimina quedando como subarbol vacio
¢ Pnoeshoja

— debe ser reemplazado por uno de sus
descendientes: Q

— Q debe mantener el orden impuesto por P

— El elemento almacenado en Q se almacenaen P
— Seeliminael vigjo Q
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Arbol k-d: eliminacién

* Seadisc(P) =j
— Q esel méximo elemento en j para e hijo
izquierdo de P 6
— g esel minimo elemento en j parael hijo
derecho de P
* Labusgueda del minimo é maximo valor en
j es equivalente a una blsqueda parcial
sobre k; parael maximo 6 minimo valor
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Heap: Arbol parcialmente ordenado

arbol binario

todos los niveles del arbol estén completos
excepto € dltimo

€ Ultimo nivel se completadeizquierdaa
derecha

» existe unarelacion de orden entre el valor
deunnodoy d valor de sus hijos (menor 6

mayor)
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Heap: Caracteristicas

» Heap Minimo: larelacion entre padre e
hijoses’ <’

» Heap Maximo: larelacion entre padree
hijoses’>’

* Enunheap_minimo/ hegp_maximo € valor
del nodo raiz €l e valor minimo/ maximo
del conjunto de elementos

Estructura apropiada para implementar el
tda Cola de Prioridad
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Heap: Caracteristicas

* Lasoperaciones de insercion y borrado de
elementos deben realizarse teniendo en
cuenta que después de dllas € arbol debe
mantener su condicion de heap.

» En general interesa eliminar el nodo raiz, es
decir e minimo 6 méximo

» Hay variantes de Heaps max-min heaps,
k-heaps etc.
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Heap: Operaciones
Eliminar_Min (eliminalaraiz del heap)
eeliminar el nodo raiz

« hacer nodo raiz ala hojamas derecha del
ultimo nivel (temporariamente)
eempujar el elemento hacia abajo,
intercambiandolo con uno de sus hijos (el de
menor valor)
erepetir € Ultimo paso hastaque € elemento:
—quede en una hoja, 6

—tenga menor vaor que sus hijos
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Heap: Operaciones

Insercién de un elemento

« seinsertacomo hoja, en € Ultimo nivel y tan
alaizquierda como sea posible (¢Qué pasa
cuando el dltimo nivel esta completo?)

« s e nuevo elemento tiene menor valor que su
padre 1o hacemos subir, intercambiéndolo

* repetir el paso anterior hasta que e nuevo
elemento:
—llegue a una posicién en que sea mayor que

su padre, 6

—llegue alaraiz
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Heap: Implementacion
 Sepuede implementar con punteros (como un
arbol binario)
* Se puedeimplementar con un arreglo en € que

los elementos guardados en los nodos del &rbol
Se mantienen respetando lo siguiente:

—el nodo g estaen A[i]
—el hijoizquierdo de g estaen A[2i]
—¢l hijo derecho deg estaen A[2i + 1]
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Heap: Implementacion

» Mantenemos un arreglo con los elementos

» mantenemos laposicion del dltimo elemento
parasimplificar las operaciones

» Heap = Record
nodos: array[1..max] of tipoelem;
ultimo: 1..max
end;
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