4. ESTRUCTURASDE INFORMACION DINAMICAS

4.1 TIPOSDE DATOS RECURSIVOS (RECORD..END): son estructuras de variables que van
cambiando durante € proceso de cdculo. Los vaores del tipo de datos recursivos contendrén una o mas
solicitudes de é, esto es, unaexpresion (hijo) constade un término (padre), seguido de un operador (hijo
de...(flechas)) Y después un término (madre). Un término es una varigbles o bien una expresion entre
paréntesis. Ejemplo: Padres de..

madre ¥

padre

NOTA IMPORTANTE: los ejemplos de |a pagina 184 y 185 NO FUNCIONAN en Modula

4.2 APUNTADORES (POINTER TO...). Una propiedad de las estructurasrecursivas es su
capacidad de cambiar de tamafio. Por consiguiente, esimposible asignar una cantidad fija de espacio
memoria a una estructura definida recursivamente y, en consecuencia, un compilador no puede asociar
direcciones especificas a las componentes de estas variables.

L atécnica asociada a estas estructuras de datos recursivos se llama asignacion dinamica, consste
en que @ compilador asigna una cantidad fija para contener la direccion de la componente asignada
dindmicamente y NO de la componente misma, esto es, guarda € lugar donde esta almacenada en
lugar de guardar € vaor mismo.

Todos los apuntadores tienen & valor comin NULO o NIL, srve para apuntar aNINGUN SITIO,
este vaor acaba una posible lista o poshbilita una cardindidad finita

Se puede congtruir una estructura variante mediante CASE, posibilitando la modificacion delos

datos MODULE DatosRecursivos;
TYPE T= POINTER TO TO;
TYPE TO = RECORD
vi:itl
CASE b:tvOF
b1:|
b2:|
END;
END;

Lavariable que gpuntaa lugar donde esté guardada otra variable, se llamaapuntador. La notacion
ser& TYPE T =POINTER TO TO; significaque los vaoresde T son apuntadores de datos de TO. Del
gemplo anterior: Padrese...
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- Laestructura de datos seré& |os valores de Padres gpuntan a los datos Hijo, y como estos
Gltimos datos contienen a su vez d gpuntador (y sdlo € apuntador, no los va ores sguientes)
Padres, € tipo de datos Hijo serarecursivo, pues a su vez gpuntan a otro dato.

Juan
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MODULE DatosRecursivos;
TYPE Padres= POINTER TO Hijo;
TYPE Hijo = RECORD
nombre:ARRAY/[0..10] OF CHAR;
padre,madre:Padres;
END;
END DatosRecursivos.

- El valor NIL estara en los apuntadores contenidos en Arturo y fulana porque son ultimos datos.

- Se puede cambiar la estructura de datos, por otra més flexible mediante una variante pues e vaor

Concha no esd Ultimo y ademas € padre es desconocido, estaes:
MODULE DatosRecursivos;
TYPE Padres1= POINTER TO Hijo1;
TYPE Hijol = RECORD
nombre:ARRAY[0..10] OF CHAR;
madre:Padres1,;
CASE HijoPuta:BOOLEAN OF
TRUE: | (* padre desconocido, por tanto, jno tendra!*)
FALSE:padre:Padresi|
END;
END;
END DatosRecursivos.

4.3 LISTASLINEALES, conssten en datos vinculados uno a uno; necesitando, por cada dato, solo un
apuntador parad sucesor.

4.3.1 OPERACIONES BASICAS
(VER APUNTES TEMA 3)

4.32LISTAS ORDENADASY REORGANIZACION DE LISTAS

- bisqueda en unalista desordenada con € agoritmo de busqueda directa
"o "o momomomomm " concentinda
- busqueda en una lista ordenada con reordemanimento parcia
4.3.3 UNA APLICACION: CLASIFICACION TOPOLOGICA (GRAFOS), es un proceso de

clasficacion de e ementos mediante un ordenamiento PARCIAL:
- definicion:

- propiedades :
- trangtividad: 9 "X precedeay” ey precedeaZz' entonces"x precedeaz"

- admetria S "X precede ay", entonces" y NO precede az'
- irreflexibilidad: "z NO precede az"

Por tanto, en un ordenamiento parcid no puede existir ciclos o repeticiones



- todos los dementos tienen llave de identificacion, conjunto de sucesores (mediante
unalista) y un conteo de su predecesores
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4.4 ESTRUCTURAS DE ARBOL
4.4.1 DEFINICION :
- unaestructura de &rbol contipobase T es
- laedructura vacia
- un nodo detipo T con un nimero finito de estructura de arbol diguntas
asociadas detipo T, llamadas subarboles
- gréficamente se representa d revés, esto es, € tronco haciaarribay las ramas hacia abgjo

CONCEPTOS :

nodo

10 aArbol GRADDO 3

O nedo especial

B es decendiente de A; A es el ancestro de B; A es la raiz; B,1,J,k,1,...P son nodos terminales; A,B,B,E,..H son
nodos interiores; A tiene nivel 0 y D tiene nivel 2; G tiene grado 2 (sin contar con la rama del nodo especial)
pues tiene dos ramas M y H; la longitud de trayectoria interna es 36 y estas son: A,AB,ABD,ABDI,ABE,ABEJ
,ABEK, ABEL,.... ; la longitud de trayectoria externa es 120 y estas son:

A#,AB#H ABD# ABD# ABDIZ,ABDI#,ABDI #,,

- degenerado, es unalista o secuencia pues se consideraun arbol en € que cada
arbol tienen como maximo un subarbol

"o

- ordenado: cuando las ramas de cada nodo tienen un orden preestablecido,

pudiendo ser: preorden, en orden, postorden (NOTA: se amplia méas adelante)

- raizdel &rbol eslaparte superior o cabezadd arbol, estando éste representado

cabeza abgo.

- descendiente de X, es un nodo y que esta directamente por debgjo del nodo x

- ancestro dey, es un nodo x que esta directamente por arriba del nodo y

- nivel del nodo X, es la distancia entre dos nodos que estan en unamismarama.
Laraiz tiene un nive 0.

- profundidad o altura es nivel méximo de cuaquier demento del &bol. Laraiz
tiene una profundidad de O

- nodo terminal u hgja, s no tiene descendientes (apuntadores = NIL).

- nodo interior, S tiene descendientes, esto es, no estermina

- grado de un nodo, es & nimero de descendientes (directos) o ramas

- longitud de trayectoria de x, d nimero de ramas que tienen que ser recorridas

desde € nodo delaraiz hasta un nodo x. Laraiz tiene trayectoria O.

- longitud detrayectoriainterna, lasumadelas longitudes de trayectoriade



todos sus nodos
- longitud de trayectoria exter na, sumade |as longitudes de trayectoria en todos sus
nodos especiales (= anpliacion de las ramas de un nodo s éstas no dcanzan d fondo
del &rbol, resultando todos los nodos del mismo grado)
- caso particular: arbolesde grado 2 o binarios
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4.4.2 OPERACIONES BASICAS CON ARBOLES BINARIOS:

- Definicion:
TYPE Ptr = POINTER TO Node;
Node = RECORD
0p:CHAR,;
left,right:Ptr;
END;

- ARBOL PERFECTAMENTE BALANCEADO (6 Regladeigud distribucion):
en cada nodo los n° de nodos (n en € dibujo) en sus subarbolesizquierdo y derecho
difieren alo sumo en UNO

- utilizar un nodo raiz
- generar d subérbol izquierda nL=n DIV 2 nodos
n=0 - generar @ subarbol derechanR=n - nL -1 nodos

PROCEDURE tree(n:INTEGER):Ptr; (* ARBOL BALANCEADO SIN ORDEN ENTRE ELEMENTOS *)
VAR newNode:Ptr;
X:CHAR;
nL,NR:INTEGER,
BEGIN
IF n = 0 THEN newNode:= NIL;
ELSE
nL:=n DIV 2;
nR:=n-nL-1;
WriteString("dato:");Read(x); Write String(x); WriteLn;
NEW (newNode);
WITH newNode”™ DO
key:=x;
left:= tree(nL);
right:= tree(nR);
END;
END;
RETURN newNode;
END tree;

- Ordenamientos en laformade vistar los nodos y la operacion entre elos:

- PREorden: Oper acion, rama lzquierda, rama Derecha
PROCEDURE PREorden(t:Ptr);
BEGIN
IF t # NIL THEN
Write(t".key); PREorden(t".left);PREorden(t*.right);
END;
END PREorden;

- EN orden: rama lzquierda Oper acion, rama Derecha
PROCEDURE ENorden(t:Ptr);
BEGIN
IF t # NIL THEN



ENorden(t".left); Write(t*.key); ENorden(t*.right);
END;
END ENorden;

- POSTorden: rama |zquierda, rama Derecha, Oper acidn
PROCEDURE POSTorden(t:Ptr);
BEGIN
IF t # NIL THEN
POSTorden(t".left);POSTorden(t".right); Write(t" .key);
END;
END POSTorden;
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4.4.3 BUSQUEDA E INSERCION EN ARBOL.:
arbol de busqueda, es un arbol binario or ganizado de

forma que dada un nodo cualquierat; todaslasllaves:

- en & subérbol izquierdo sean menor es quet;
- en e subarbol derecho sean mayor es quet;

Por tanto, un arbol de busgueda de n dementos tendrd una dtura méximade In n, redizando
In n comparaciones entre sus n eementos en € megor delos casos; y en € peor, serdun abol
degenerado o incluso parecido aun ARRAY

- busgueda SIN centinela:
PROCEDURE locateSIN(x:CHAR;t:Ptr):Ptr;
BEGIN
WHILE (t # NIL) & (t*.key # x) DO
IF t".key < x THEN t:= t .right ELSE t:= t".left END;
END;
END locateSIN;

- busqueda CON centinda:

GLAH el centinela se encuentra compartido entre
todos los elementosy, por tanto, laestructura
resultante no sera un arbol. Esta blsquedaes masr

_.-f-'

PROCEDURE
locate CON(x:CHAR;t:Ptr):Ptr; (*arbol bisqueda SIN balancear*)
BEGIN
s™.key:=x; (* centinela como variable global, cuando se inserten los nodos
en vez de acabar en NIL, acabar n en s *)
WHILE (t # NIL) DO
IF t".key < x THEN t:= tr.right ELSE t:= t*.left END;
END;
END locateCON;

- insercion:
TYPE WPtr = POINTER TO Word;
Word = RECORD
key:INTEGER; count:CARDINAL; left,right: WPtr;
END;
PROCEDURE search(x:INTEGER; VAR p:WPtr);
BEGIN

IF x < p.key THEN (* si es menor *)
search (x, p~.left);
ELSIF x < pMkey THEN (* si es mayor *)



search(x,p”.right);
ELSIF p # ¢ THEN (* si x = t*.key, pero no es fin de b£squeda *)
p~.count:= p~.count +1; (* incrementa el contador *)
ELSE (* es fin de bE£squeda e insertar *)
NEW(p);
WITH p* DO
key:= x;
left:= c;(* en vez de usar NIL, usa en centinela *)
right:= c;(* en vez de usar NIL, usa en centinela *)
count:= 1;(* inicializa el contador a un encuentro *)
END;
END;
END search;
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444 ELIMINACION EN UN ARBOL : se diminanodo a nodo seglin su posicion:
- nodo terminal: se diminasmplemente. Ejem:
(3
3, L5
(1 ¥ 6

T oT. 1
(23 L5
- nodo interior con un descendiente, se iminay se sudtituye por € descendiente

1 3
- nodo interior con dos descendientes se eiminay se sudtituye por € otro nodo
gue et mas aladerecha de su subarbol izquierdo

PROCEDURE delete(x:INTEGER; VAR p:WPtr); (* arbol buasqueda SIN balancear*)
VAR q:WPtr,
PROCEDURE del(VAR r:WPtr); BEGIN
IF rhright # NIL THEN del(r.right)
ELSE gh.key:= r.key;
g”~.count:=r*.count;
q=r
r:=ri.left;
END;



END del;
BEGIN
IF p= NIL THEN (* el nodo a eliminar no est en el arbol *)
(* bEsqueda del nodo*)
ELSIF x < pr.key THEN  delete(x, p”.left);
ELSIF x > prkey THEN delete(x,p”.right);
ELSE (* encuentra nodo *) q:=p;

IF g~.right= NIL THEN p:= g".left;

ELSIF g”.left= NIL THEN p:= g.right;

ELSE del(p”.left);

END;

(* Desasignar q *) DISPOSE(q);
END;
END delete;
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4.45 ANALISIS DE BUSQUEDA E INSERCION EN ARBOL:
- caso Optimo con un arbol de blsqueda perfectamente balanceado eslog n
- €l caso promedio con un arbol de bisquedaes2* (Inn+ g-1) Qyeye= 0.577..

- caso peor seriaun &rbol degenerado es n/2

4.5 ARBOLES BALANCEADOS: un &bol etabalanceado (o también AVL) 5y sdlo s en cada
nodo, las alturas de sus dos subarboles difieren alo méximo en 1. Un &rbol balanceado NO es un arbol
perfectamente balanceado; alainversasi se cumple. Ejem.:

4.5.1 INSERCION EN ARBOLES BALANCEADOS:
(8)

(4) 10)
(2 (8

- seguir latrayectoria de la busqueday verificar que lallave NO estéen d &bal.
- INSERTAR NODOy determinar € FARTOR de EQUILIBRIO. S seredizaend
subarbol L y las dturas anteriores de |os subarbol es tenian una relacion:
- h < hg, d afiadir unnodo aL, entoncesL y R tendrén unadturaigual. Megjerad

equilibrio dd &bol. Ejem.: insertar 9 6y 11

- h = hg, d afladir un nodo a L, entoncesL y R tendran una aturadesigud, pero
snviolar lacondicidn de balanceo. Ejem.: afadir d anterior 1, 3,5y/6 7



- h > hg, d afadir unnodo aL, entonces L y R tendrén una dturadesigua y habra

desequilibrio en € &boal, por tanto, habra que rebalancear. Estas operaciones se
intercambian ciclicamente y dan por resultado una rotacion sencilla o doble de los dos o
tres nodos que intervienen
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Ejem: afiecir 5 6 7, aftadir 16 34 abol inicial

- retroceder alo largo de la trayectoria de busqueda, verificando d factor de equilibrio
en cadanodo. Redizando € rebaanceo en caso hecesario.

4.5.2 ELIMINACION EN ARBOLES BALANCEADOS, es como lainsercion pero ala
inversaen sus condiciones, esto es, S la condicion de equilibrio inicid esh < hg, y se
eliminaun nodo de L, entonces habra violado la condicidn y se tendra que rebalancear.

ANALISIS DE LOSARBOLES AVL 6 BALANCEADOS: segiin pruebas empiricas dan un
resultado de log (n) + ¢, dando un rendimiento tan efectivo como € arbol perfectamente

bal anceado. Pero debido a sus costes de mantenimiento (insercion y eliminacién) es solo
recomendable utilizar en las recuperaciones de informacion. Por tanto, € arbol de blsqueda es
preferible parala clasificacion

4.6 ARBOL ES DE BUSQUEDA OPTIMOS (ARBOLES EXCEPCIONALES), se caracterizan por
permanecer susllavesinalteradas, por tanto, no habrainserciones o eliminaciones de nodos. El caso
tipico es d rastreados de un compilador.

Para congtruir este tipo de arbol se necesita saber, empiricamente, lafrecuencia del uso de los nodos
y, después disefiar d arbol. Paradlo, se debe andizar la longitud de la trayectoria pesada (eslasuma
de todas las que van de laraiz a cada nodo) ponderada por |a probabilidad o frecuencia de acceso del
nodo.



4.7 ARBOLESB
4.7.1 ARBOLES B MULTICAMINOS 6 DIRECIONES MULTIPLES (MEMORIA
SECUNDARIA). Setrata de érboles muy extensos cuyos nodos deben guardarse en memoria
secundaria (disco) por la gran cantidad de informacidn que contienen. Asi pues, lainnovacion  son
las paginas, estas son, grupos de subarboles que se acceden s multdneamente con unas
propiedades:
- cada pagina, contiene alo sumo 2n dementos (llaves)

- cada pagina excepto laraiz, contiene n eementos por |0 menos

- cada pagina es una pagina de hoja, 0 sea que no tiene descendientes o tienen N+ 1
descendientes, donde m es su nimero de llaves de esta pagina.

- todas las paginas de hoja gparecen d mismo nivel.
- sedenominan al orden de arbol
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Ejemplo:
arbol B de orden 2 ¥ 3 niveles
%= elementos

Fpaginas
n=2 :
m:
EEREI | EES Ixix i T JxTx: T XX x [XxX ]

I nser cién de unallave X en dguna pagina con un orden determinado:
- comprobacion de que lallave NO estaen d &bol:
- £ cargala paginaraiz en memoria primaria

- se produce una blisqueda de la llave, por |os procedimientos dd tema 2 (binaria
S mesgrande 6 secuenciad S m es pequefa).

- 8 lablusgueda fracasay |os apuntadores estan activos, tendremos 3 casos.

- e vdor delallave menor que d primer demento, X <kq, llamardala
primera p&gina, py
- e vaor delallave entre dos emento, ki< X < ki1, llamaraala paginap;
- e vdor delallave mayor que @ dltimo demento, X <k, llanardala
dltima pégina pr,
- INSERCION en una pégina con apuntadores INactivosy NO estalallave, S:
- lapagina esta INcompleta, luego m < 2n, seinsartalallave con @ orden
- lapégina esta completa (m=2n) y NO cabe lallave (m + llave > 2n) :
- 2 DIVIDE la pagina en concreto en DOS
- los 2* n+1 dementos se dividen:
- (2*n) en n elementos por cada una de las dos paginas
-(+1)lallavedelamitad , se subeun nivel (d
contrario que los aboles en genera) y serepitela




insercidn hasta que no haya desbordamiento

Ejemplo: - inico:

1015 20 135

- seinsarta 15, 35, 10:

- ®einsarta 2(lallave de la mitad sube un nive):
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El &rbol B multicamino crece de abajo hacia arriba, desde las hojas hacialaraiz, al
contrario quelos érboles.

ANALISIS: en d peor de los casos se necesitan log,N paraN elementosy orden n, se
gplicard en cada pagina d tipo de blsgueda en memoria primaria (tema 2)

4.7.2 BB, ARBOLES B BINARIOS 6 ARBOL 2-3. Esta construido con nodos de uno o dos
elementosy por tanto, 2 6 3 (m+1 ) apuntadores alos descendientes. Su funcionamiento es

semejante d multicamino pero a tener pocos elementos por péagina puede amacenar |os datos
en memoria primaria

ANALISIS DE BB: en € peor de los casos, se requieren log,N accesos de pagina (para
N elementos en un &bol BB de orden n). La busqueda en cada pégina también tendraun
coste, seguin € método empleado (tema 2)

BBS, ARBOLES B BINARIOS SIMETRICOS, son los que poseen |as siguientes propiedades:
- todo nodo contiene unallavey, d méximo dos subérboles (= apuntadores)
- todo gpuntador es horizontal o vertica. NO existen dos apuntador es consecutivos
horizontales en ninguna trayectoria de basqueda.
- todos |os nodos terminales gparecen en d mismo nivel.

Insercion: smilar alos &boles BB, ladiferenciacion esaen:
- d laraiz etaen € medio detres nodos hermanos, entonces un nodo puede tener
dos hermanos (gm:2,3,1)
- 9 laraiz etdaun lado de tres nodos her manos, entonces € nodo central sube
un nivel y colocadli suraiz. (§ms1,2,3y 3,2,1)



Ejemplos deinsercion:

P bes bl &
= b de; @é)@ e
Thiadi osd dn

ANALISIS DE BBS: en d peor de los casos la longitud méxima de trayectoria es
2*logN paraN eementos. Los aboles BBS consiguen mejor rendimiento en la blsgueda
quelos BB, perolainserciony ladiminacion se complica bastante maslos BBS.

4.8 ARBOLES DE BUSQUEDA CON PRIORIDAD.
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