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RESUMEN DE ARBOLES GENERALES Y ARBOLES BINARIOS:
//Las estructuras de arboles, son estructuras jerarquicas 
TDA ARBOL GENERAL:
· Un árbol es un TDA que almacena los elementos llamados nodos jerárquicamente
· Con la excepción del nodo raíz, cada nodo en un árbol tiene un nodo padre y cero o más nodos hijos [La raiz se dibuja arriba y es siempre el primer nodo de cualquier recorrido] 
· Cada nodo conoce su rotulo [Elemento], a su padre y su lista de nodos hijos 
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· DEFINICION FORMAL DE ARBOL: 
Un árbol T se define como un conjunto de nodos almacenando elementos tales que los nodos tienen una relación padre-hijo, que satisface:

1) Si T es no vacío, tiene un nodo especial, llamado la raíz de T, que no tiene padre
2) Cada nodo v de T diferente de la raíz tiene un único nodo padre w
3) Cada nodo v con padre w es un hijo de w
[image: ]
· RELACIONES ENTRE NODOS:
· NODOS HERMANOS: Dos nodos con el mismo padre se llaman  Hermanos
EJEMPLO: B y D son hermanos, L y Z lo son, H y E no son hermanos (son primos)
· NODOS EXTERNOS U HOJAS: Un nodo v es externo si no tiene hijos
EJEMPLO: F, K, G, E, P y Z son hojas 
· FRONTERA: Conjunto de nodos hoja de un arbol
· NODO INTERNO: Un nodo v es interno si tiene uno o más hijosRELACIONES CON EL NODO “A”: 
1) Es ancestro propio de sus hijos B,C,D
2) Es ancestro propio de sus nietos H,F,E,L,Z
3) Es ancestro propio de su tataranieto P
4) Es ancestro propio de sus bisnietos K,G,M
5) No es ancestro propio de sí mismo
RELACIONES CON EL NODO “B”: 
1) Es ancestro de sí mismo, pero no su ancestro propio
2) Es ancestro de sus hijos H y F 
3) Es ancestro de sus nietos K y G

EJEMPLO:  A, B, C, D, H, L y M son nodos internos
· ANCESTRO(U,V): Un nodo u es ancestro de un nodo v si u=v o u es un ancestro del padre de v
EJEMPLO: ancestro(C,C), ancestro(A,E), ancestro(D,P)
· ANCESTRO PROPIO (U,V): u es ancestro propio de v si u es ancestro de v y u ≠ v
EJEMPLO: acentropropio(A,E), ancestropropio(D, P), ancestropropio(D,L)



EXPLICACION: Todo nodo es ancestro de si mismo y de los que están mas abajo y ancestro propio solo de los que están abajo de si mismo 


· DESCENDIENTE(U,V): Un nodo u es descendiente de un nodo v si v es un ancestro de u
EJEMPLO: descendiente(C,C), descendiente(E,A), descendiente(P,D)
· DESCENDIENTE PROPIO (U,V): u es descendiente propio de v si u es descendiente de v y u ≠ v
[image: ]EJEMPLO: descendientepropio(E,A)






· SUBARBOL: El subárbol de T con raíz en el nodo v es el árbol consistiendo de todos los descendientes de v
EJEMPLO: Mostramos dos subárboles con raíces B y L respectivamente
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· ARCOS Y CAMINOS EN ARBOLES: 
· ARCO DIRIGIDO: Un arco de un árbol T es un par de nodos (u,v) tales que u es el padre de v
EJEMPLO: (D,L) es un arco y (D,Z) es otro arco
· ARCO NO DIRIGIDO: Un arco es un par de nodos (u,v) o (v,u) tales que u es padre de v [En ambas direcciones]
EJEMPLO: (D,Z) y (Z,D) son arcos no dirigidos
· CAMINO: Un camino de T es una secuencia de nodos tales que cualquier par de nodos consecutivos en la secuencia forman un arco
EJEMPLOS:
1) A, B, F es un camino
2) [image: ]F, B, A, D, L, M es otro camino
 




EJEMPLO GENERAL:
· La relación de herencia de clases en Java forma un árbol
· La raíz, java.lang.Object es un ancestro de todas las clases
· Cada clase C es un descendiente de Object y C es la raíz del subárbol formado por todas las clases descendientes de C



· ARBOLES ORDENADOS: 
· Un árbol se dice ordenado si existe un orden lineal para los hijos de cada nodo  Es decir, se puede identificar el primer hijo, el segundo hijo y así sucesivamente
· Tal orden se visualiza de izquierda a derecha de acuerdo a tal ordenamiento
[image: ]EJEMPLO: Las componentes de un libro:










· TDA ARBOL GENERAL: 
El TDAArbol se modelara por medio de una interfaz que se encuentra modelada por las siguientes operaciones y sus respectivas restricciones [contrato]:
· METODOS DE ACCESO [Reciben y retornan posiciones]: 
1) Root()  Retorna la raíz del árbol, error si el árbol está vacío [EmptyTreeException]
2) Parent(v)  Retorna el padre de v, error si v es la raíz  [InvalidPositionException, BoundaryViolationException] 
3) Children(v)  Retorna una colección iterable conteniendo los hijos del nodo v [InvalidPositionException] [Si el árbol es ordenado, children los mantiene en orden; Si v es una hoja children(v) está vacía]
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· METODOS DE CONSULTA: 
1) isInternal(v)  Testea si v es un nodo interno [InvalidPositionException] 
2) isExternal(v)  Testea si v es una hoja [InvalidPositionException]
3) isRoot(v)  Testea si v es la raiz [InvalidPositionException]
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· METODOS GENERICOS:  E
1) Size()  Retorna el número de nodos del árbol
2) isEmpty()  Testea si el árbol tiene o no nodos
3) Iterator()  Retorna un iterador con los elementos ubicados en los nodos del árbol
4) Positions()  Retorna una colección iterable de los nodos del árbol
5) Replace(v,e)  Reemplaza con e y retorna el elemento ubicado en v [InvalidPositionException]

· METODOS DE MODIFICACION:  
1) createRoot(e)   crea un nodo raíz con rótulo e [InvalidOperationException: si ya existe una raiz]
2) addFirstChild(p, e)  Agrega un primer hijo al nodo p con rótulo e [InvalidPositionException]
3) addLastChild(p, e)   Agrega un último hijo al nodo p con rótulo e [InvalidPositionException]
4) addBefore(p, rb, e)   Agrega un nodo con rótulo e como hijo de un nodo padre p dado  El nuevo nodo se agregará delante de otro nodo hermano rb también dado [InvalidPositionException]
5) addAfter(p, lb, e)  Agrega un nodo con rótulo e como hijo de un nodo padre p dado  El nuevo nodo se agregará detrás de otro hermano lb también dado [InvalidPositionException]
6) removeExternalNode (p)  Elimina la hoja p [InvalidPositionException]
7) removeInternalNode (p)  Elimina el nodo interno p  Los hijos del nodo eliminado lo reemplazan en el mismo orden en el que aparecen  La raíz se puede eliminar si tiene un único hijo [InvalidPositionException]
8) removeNode (p)  Elimina el nodo p [InvalidPositionException]
EJEMPLOS GRAFICOS DE LOS METODOS:
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DIAGRAMA UML DE LA INTERFAZ TREE<E>
INTERFAZ TREE<E> EN JAVA:

[image: ][image: ]












[image: ]REPRESENTACION GRAFICA DE LA IMPLEMENTACION: Dnodo<E> de lista doblemente enlazada que contienen elementos del tipo TNodo<E> que representan los hijos de un nodo en la lista doblemente enlazada [Esto porque son las posiciones de los árboles] 

· Lista de hijos + padre
· El árbol conoce la raíz
· Cada nodo conoce el rotulo(elemento), la lista de nodos hijos y su padre
































[image: ]ACLARACIONES:
· MODELO: Árbol con nodos rotulados y ordenado de izquierda a derecha
· Las operaciones de TDAArbol se definen en función de posiciones 
· No se definen en función de sus nodos para:
1) No exponer la implementación 
2) No permitir cambios en la estructura [Solo se puede modificar el estado interno a través de las operaciones del TDA]
REPRESENTACION DE ARBOLES EN DIAGRAMA UML REDUCIDO




	METODO 
	ORDEN DEL TIEMPO DE EJECUCION 

	size() 
	O(1)

	isEmpty()
	O(1)

	iterator ()
	O(2n)

	positions()
	O(n)

	replace(v,e)
	O(1)

	root ()
	O(1)

	parent(v)
	O(1)

	children(v)
	O(g) [g Grado del arbol]

	isInternal(v)
	O(1)

	isExternal(v)
	O(1)

	isRoot(v)
	O(1)

	createRoot(e)
	O(1)

	addFirstChild(p,e)
	O(1)

	addLastChild(p,e)
	O(1)

	addBefore(p,rb,e)
	O(g) [g Grado del arbol]

	addAfter(p,lb,e)
	O(g) [g  Grado del arbol]

	removeExternalNode(p)
	O(g) [g  Grado del arbol]

	removeInternalNode(p)
	O(g) [g  Grado del arbol]

	removeNode(p)
	O(g) [g  Grado del arbol]

	checkPosition(v)
	O(1)



//PEOR CASO: El arbol es una listA  Por lo tanto la altura de un arbol depende de su cantidad de nodos, osea “n”

[image: ]GRADO DEL ARBOL: Cantidad de hijos del nodo con mayor cantidad de hijos







//Ver implementaciones de Arbol General [Arbol<E>, TNodo<E>, Position<E>, y demas clases relacionada
· PROFUNDIDAD Y ALTURA EN ARBOLES:
· PROFUNDIDAD DE UN NODO V EN UN ARBOL T: Longitud del camino de la raíz de T al              nodo v = cantidad de ancestros propios de v
· LONGITUD DE UN CAMINO: Cantidad de arcos del camino
· ALTURA DE UN NODO V EN UN ARBOL T: Longitud del camino más largo a una hoja en el subárbol con raíz v
· ALTURA DE UN ARBOL T: Altura del nodo raíz de T [Distancia (+) larga, en cantidad de arcos; hoja mas lejana]
[image: ]





ALGORITMO RECURSIVO DE CALCULO DE PROFUNDIDAD DE UN NODO:
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[image: ]ALGORITMO ITERATIVA DE CALCULO DE ALTURA DE UN NODO (1):











[image: ]ALGORITMOS RECURSIVOS: 
1) Plantear CB y CR
2) El CR debe reducir el tamaño del problema (n)  En este caso la cantidad de nodos
3) HI  Supongo que el método del CR funciona bien  En este caso Altura(T,w)









ALGORITMO RECURSIVA DE CALCULO DE ALTURA DE UN NODO (2):
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· [image: ]RECORRIDOS DE ARBOLES:
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TDA ARBOL BINARIO: 
· DEFINICION: Un arbol binario es un árbol ordenado que cumple:
1) Cada nodo tiene a lo sumo dos hijos
2) Cada nodo hijo es o bien hijo izquierdo o hijo derecho
3) El hijo izquierdo precede al hijo derecho en el orden de los hijos de un nodo
· El subárbol que tiene como raíz al hijo izquierdo se llama SUBARBOL IZQUIERDO
· El subárbol que tiene como raíz al hijo derecho se llama SUBARBOL DERECHO
· ARBOL PROPIO   En un árbol binario propio, cada nodo tiene 0 o dos hijos [FULL BT]
· [image: ]Si un árbol binario no es propio, entonces es ARBOL IMPROPIO











· DEFINICION RECURSIVA DE ARBOL BINARIO [CON MODELADO DE ARBOL VACIO]: Un árbol binario T es o bien vacío, o consiste de:
1) Un nodo r, llamado la raíz de T, que contiene un rótulo (o elemento)
2) Un árbol binario, llamado el subárbol izquierdo de T
3) Un árbol binario, llamado el subárbol derecho de T
[image: ]




· DEFINICION RECURSIVA DE ARBOL BINARIO [NO VACIO, NO MODELA ARBOL AVACIO]: Un árbol binario T es :
1) Hoja(k): Un nodo r, llamado la raíz de T, que contiene un rótulo (o elemento k)
2) Nodo( k, TI, TD ): k es el rótulo y TI y TD son árboles binarios llamados hijo izquierdo y derecho, respectivamente
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· DIFERENCIA ENTRE ARBOL BINARIO Y ARBOL GENERAL: 
La diferencia entre un árbol binario y un árbol general, radica en la forma en que los nodos se  ramifican y en la cantidad de hijos que puede tener cada nodo → Cada nodo en un árbol binario puede tener como máximo 2 hijos (hizo izquierdo y derecho) y un solo padre, mientras que en  los árboles generales la cantidad de hijos por nodo es ilimitada
· TDA ARBOL BINARIO:
El TDAArbolBinario es una especializacion de Tree<E> que ademas soporta los siguientes metodos adicionales:
· METODOS DE ACCESO: 
1) left(v)  Retorna el hijo izquierdo de v, ocurre error si v no tiene hijo Izquierdo [InvalidPositionException, BoundaryViolationException] 
2) right(v)   Retorna el hijo derecho de v, ocurre error si v no tiene hijo derecho[InvalidPositionException, BoundaryViolationException]
3) hasLeft(v)   Testea si v tiene hijo Izquierdo [InvalidPositionException]
4) hasRight(v)   Testea si v tiene hijo derecho [InvalidPositionException]
· METODOS DE MODIFICACION: 
1) addRoot(e) (o createRoot(e))   Agrega un nodo raíz con rótulo e, error si ya hay raíz [InvalidOperationException]
2) insertLeft(v, e)  Crea un nodo w hijo izquierdo de v con rótulo e, error si v ya tiene hijo Izquierdo [InvalidOperationException,InvalidPositionException]
3) insertRight(v,e)  Crea un nodo w hijo derecho de v con rótulo e, error si v ya tiene hijo derecho [InvalidOperationException,InvalidPositionException]
4) remove(v)  Elimina el nodo v (si v tiene un hijo, reemplaza a v por su hijo, si v tiene dos hijos entonces error) [InvalidOperationException, InvalidPositionException]
5) attach( v, T1, T2 )   Setea T1 como hijo izq de v y T2 como hijo derecho de v (error si v no es hoja) [InvalidPositionException]
6) sibling(p)  Retorna el hermano de la posicion p pasada por parametro, sino tiene hermano, retorna nulo [InvalidOperationException, InvalidPositionException]
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[image: ]DIAGRAMA UML REDUCIDO DE LA IMPLEMENTACION DEL ARBOL BINARIO








Interfaz GTree<E> EN JAVA
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Interfaz BinaryTree<E> EN JAVA
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Implementación de la clase de nodos que formaran parte de la estructura de un ARBOL BINARIO



//Ver implementación del Árbol Binario [ArbolBinarioEnlazado<E> y clases relacionadas]

	



· RECORRIDOS EN ARBOLES BINARIOS: 
[image: ][image: ]
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· Un arbol binario puede representarse a traves de otras estructuras, un ejemplo de ello es la representacion del mismo con un ARREGLO:
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[image: ]ESTRUCTURA AUXILIAR ARBOL BINARIO DE BUSQUEDA (ABB):
· El árbol binario de búsqueda (ABB) es una estructura de datos útil para implementar conjuntos, mapeos y diccionarios 
· En un ABB las claves en los nodos se hallan ordenadas de una manera particular
· El tiempo de insertar, recuperar y eliminar es proporcional a la altura del ABB   Si el árbol tiene n claves, la altura del ABB se halla entre:
1) h = log2(n) [Mejor Caso]
2) h = n [Peor Caso: El arbol es una lista]
· No se considera un TDA, mas bien una ESTRUCTURA AUXILIAR que permite modelar otros tipos de datos abstractos 
· DEFINICION RECURSIBA DE ABB: 
[image: ]Un ABB es un arbol binario tal que:IMPORTANTE:
La organización de las claves va a determinar la forma de inserción, búsqueda y eliminación 

1) Es vacio 
2) Es un nodo con rótulo k e hijos tizq y tder tales: 
a) k > claves de tizq
b) k < claves de tder
c) tizq y tder son ABB

· [image: ]OBJETIVO: El objetivo del arbol binario de busqueda (ABB) es proporcionar una estructura de datos ordenada y eficiente, para la busqueda, insercion y eliminacion de elementos, aprovechando su propiedad de ordenamiento y su estructura jerarquica 
· BUSQUEDA DE ROTULOS: PLANTEO RECURSIVO DEL METODO DE BUSQUEDA:
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ALGORITMO RECURSIVO DE BUSQUEDA DE UN NODO EN ABB:
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EJEMPLO: Busco nodo de rotulo 50
[image: ]





DATO: 
En el ABB, a medida que busco un elemento, voy descartando partes del árbol en las que se que no voy a encontrarlo  [Facilita la búsqueda de un elemento en la ED]






· INSERCION EN UN ABB: 
[image: ]IMPORTANTE: 
No hay un único árbol posible para un CONJUNTO de claves
El árbol resultante depende del orden en que fueron ingresadas las claves [Da una mejor o peor estructura del árbol, afecta TIEMPO DE EJECUCION]
VENTAJA A LA HORA DEI NSERATR ELEMENTOS EN UN ABB:
A diferencia de un arreglo, cuando inserto no necesito reorganizar la estructura 












[image: ]EJEMPLOS: Insertando secuencias en ABB vacios:
1) 10, 23, 8, 90, 78, 45, 3, 7, 12, 89, 44, 100, 95, 4
· Comenzamos en el árbol vacío insertando 10
· Queremos insertar 23, como 23>10, vamos hacia la 
derecha, e insertamos el 23
· Queremos insertar el 8, como 8 < 10 , vamos hacia la
Izquierda, e insertamos 8
· 90 > 10 vamos a la derecha, luego  90 > 23 vamos a 
la derecha e insertamos 90
· [image: ]Como 78 > 10, vamos a la derecha, como 78 > 23, 
vamos a la derecha, Como 78 < 90 vamos a la izquierda
e insertamos 78
· Como 45 > 10 vamos a la derecha, Como 45 > 23, vamos 
a la derecha,  como 45 < 90 vamos a la izquierda, como 45 < 78, 
vamos a la izquierda de nuevo e insertamos
…. Asi sucesivamente hasta obtener coma resultado el arbol de la imagen, terminando toda la secuencia
2) 2, 4, 6, 9, 10, 34, 78, 90, 100, 120  Se repite proceso anterior, pero se obtiene este resultado:

[image: ][image: ]ABB CON SECUENCIA CRECIENTE: El árbol ABB es una lista en las que a medida que uno avanza por la derecha, las claves son valores cada vez más grandes



3) 120, 100, 45, 34, 29, 26, 16, 13, 5, 2  Se repite proceso anterior, pero se obtiene este resultado: 
[image: ][image: ]ABB CON SECUENCIA DECRECIENTE: El árbol ABB es una lista en las que a medida que uno avanza por la izquierda, las claves son valores cada vez más chicos










· [image: ]ANALISIS DE COMPLEJIDAD TEMPORAL EN ABB (Tiempo de ejecucion en function de la altura):// Arboles lineales







// 




· MEJOR ARBOL POSIBLE: “ARBOL LLENO DE ALTURA H” [Tiempo de ejecucion en function de la cantidad de nodos del ABB]
[image: ][image: ]








· IMPLEMENTACION EN JAVA (PRELIMINARES):
·  Para facilitar la programación usaremos un árbol propio donde cada hoja tiene dos hijos DUMMY
· Estos dummies sirven para insertar nuevas claves en su lugar y representan ABB vacíos
[image: ]








· Al insertar un nuevo elemento en la ESTRUCTURA, se intercambia un nodo dummy por uno con el rotulo deseado, y a este ultimo se le crean dos nuevos nodos dummy como hijos, para futuras inserciones 
· Ahora un ARBOL VACIO se trata nada menos que de un NODO DUMMY
· IMPLEMENTACION DE UN CONJUNTO USANDO UN ABB COMO ESTRUCTURA AUXILIAR:  
[image: ]METODOS DEL ABB: 
· Buscar(x)  Busca un nodo con rotulo x
· Expandir(p)  Agrega nodos dummy a la hoja p
· Eliminar(x)  Busca y elimina un nodo con rotulo igual a x
· getRaiz(): Devuelve la raíz del árbol ABB
//Los métodos de un ARBOL BINARIO pueden incluirse
//No se agrega el método insert(), ya que depende de la ED que este modelando [depende del TDA que lo utilice]









	
· [image: ]CLASE NODOABB : Modela los nodos de un ABB








· ELIMINACION EN ARBOL ABB [Dos estrategias]:
1) ELIMINACION PEREZOSA [LAZY DELETE]: Busco el dato a eliminar y marco el nodo como eliminado (sin sacarlo del árbol)  Para ello necesito un campo más en el NodoABB de tipo Boolean que vale true si el dato ha sido eliminado  Member e Insert deben ser modificados para tener en cuenta este   Cuando member encuentra el dato en el árbol debe además ver si el dato no está eliminado   Cuando insert encuentra el dato debe ver si no es necesario setear eliminado en falso
2) ELIMINACION FISICA: Busco el dato y elimino el nodo del árbol (Ver implementacion en Conjunto<E> y ABB<E>, y en MapeoABB<K,V>)
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· IMPLEMENTACION DE UN DICCIONARIO UTILIZANDO UN ABB COMO ESTRUCTURA AUXILIAR: 
[image: ][image: ]

	











· IMPLEMENTACION DE UN MAPEO UTILIZANDO UN ABB COMO ESTRUCTURA AUXILIAR: 
· El rótulo del nodo es una entrada (k,v)
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· [image: ]Existen dos posibles implementaciones:1








2
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· ANALISIS DE COMPLEJIDAD TEMPORAL: 
1) [image: ]Para todas las operaciones que involucran buscar en el ABB, siendo h su altura y n la cantidad de claves:


T(h) es de O(h)
2) La altura en el peor caso es ℎ = n (se da cuando se hicieron inserciones de claves en forma ascendente o descendente)
3) La altura en el mejor caso es ℎ =𝑂(log2𝑛) (las inserciones produjeron un árbol balanceado)

[image: ]//VER IMPLEMENTACION CORRESPONDIENTE A LA PRIMERA IMPLEMENTACION DE MAPEO CON ABB
















image5.png
P es descendiente de A, si hay un
camino que lleva de P a A [caminando
hacia arriba]





image73.png
La bisqueda usa el ordenamiento de los rétulos para podar el drbol.

Buscar(x, p):
CB: Si estoy en un nodo vacio p => x no esta en el arbol

CB: Si estoy en un nodo no vacio p y x=rétulo(p) => x estd en el arbol

CR: Si estoy en un nodo no vacio p y x<rétulo(p) => Buscar(x,p) = Buscar(x, hijo izquierdo de p)
CR: Si estoy en un nodo no vacio p y x>rétulo(p) => Buscar(x,p) = Buscar(x, hijo derecho de p)




image74.png
Busqueda de una clave k partir del nodo p
Algoritmo Buscar( k, p ) // La primera vez se llama con la raiz del ABB
Si p es vacio entonces // CB: Se me termind el drbol
return falso // k no se encuentra en el ABB
Sino si k = clave(p) entonces // CB: encontré a k
return true // k si se encuentra en el ABB porque lo encontré
Sino si k < clave(p) entonces // CR: k es menor ala clave de p
return Buscar( , hijo izquierdo de p)
sino // k> clave(p): CR: k es mayor ala clave de p
return Buscar( k, hjjo derecho de p)

Siel k> clave(p), tengo que
buscaraken ethjode

Subirbol derecho de p, que ambién
del g (conceptualmente) esun ABB
conraizp.

poraue descarté aa ey al
ot subirbal (o zauierdo
dep.

En este caso aplico CR2 3
Descarto en la biisqueda al
subarbol con
pylaraizp





image75.png
Buscar(50) =>
Buscar(50, p_20)

que 50 si esté en el drbol





image76.png
Las nuevas claves siempre se insertan como un nodo hoja.
Algoritmo insertar(k, p) { Comienza en la raiz del ABB }
Si p es vacio entonces
crear un nodo hoja con rétulo k
sino
si k< clave(p) entonces [JJ€REI
insertar(k, hijo izquierdo de p)
sino si k > clave(p) entonces
insertar( k, hijo derecho de p )
sino si k= clave(p) entonces [Jicg1
reemplazar rétulo de p

Nota: La operacién “reemplazar rtulo de p” dependeré de si:
(a) Implemento un conjunto: no hacer nada //Poraue e dato yaestaba en e conunto. )
(b) Implemento un mapeo: modifico el valor de la entrada //Como el mapeo no posee daves repeidas, en
nap i3 cambio vaor por e de a ntrada a insertar
(c) Implemento un diccionario: Agrego una entrada con clave K //Debido a que el diccionario acepta claves repetidas
CR3 agrego una entrada nueva con dicha cave]
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image78.png
Intuitivamente, vemos que el tiempo
de ejecucion de la insercién es lineal
en el largo del camino de la raiz al
nodo donde se inserta el rotulo nuevo.




image79.png
Insertar una secuencia creciente de
claves produce una lista ya que
siempre insertamos hacia la
derecha.
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Insertar una secuencia decreciente
de claves produce una ista ya que
siempre insertamos hacia la

zquierda
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Subiirbol de T
[ > lhrbol de raiz con
nodo Al
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Analisis de la complejidad temporal

* Seah = altura del ABBy sea n = cantidad de claves del ABB.
c si h=0
T(h = {CZ+T(1h—1) si h>0

con lo cual T(h) = 0(h).

* Laalturaen el peor caso esh =n — 1 = 0(n) (se da cuando se
hicieron inserciones de claves en forma ascendente o
descendente)

 Laaltura en el mejor caso es h = 0(log, (n)) ya que las
inserciones producen un arbol lleno que tienen = 27 " 171
nodos; de ahi, despejo h = log, (n + 1) — 1.

* Elarbol lleno de altura h es aquel que todos los nodos internos
tienen 2 hijos y todas las hojas tienen la misma profundidad h.
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Andlisis de la complejidad temporal

* Otra forma de estudiar el peor caso del mejor caso del
ABB (que se da cuando el arbol estd lleno y no
encuentro la clave buscada):

* Sean = cantidad de claves del ABB.

_ c; si n=
U= {cz +T((n—1)/2) si n>0

con lo cual T(n) = 0(log,(n)).

Si el arbol tiene n claves, el
ABB con n hijo en el que busco
_—, recursivamente tiene (n-1)/2
claves porque descarté la raiz

claves

y el otro subrbol.
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Insertar 50, 25, 75, 17, 28, 60, 80, 100, 78, 67, 11, 58, 27, 40, 20.

Este arbol se llama lleno.

La cantidad de nodos n es igual a 2"*1-1 con h la altura del arbol.
Si despejamos h = log,(n+1) - 1.

Entonces insertar otra clave en este arbol toma O(h) = O(log(n)).
Y buscar una clave en este arbol toma O(h) = O(log(n)).
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Referencias:

Nodo con
clave k

O Nete

dummy
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<<interface>> Iterable<E>
fterator() : Iterator<t>

<<interface>>
Set<E>

+insert(x : E)

+memberix : E) : boolean
+delete(x:E)

ConjuntoABB<E>

#elems : ABB<E>
#size 1 int

ABB<E>

#raiz : NodoABB<E>
#comp: Comparator<E>

+buscar(x : E) : NodoABB<E>
+expandir(p : NodoABB<E>)
+eliminar(x : E)

+getRaiz() : NodoABB<E>

NodoABB<E>

-rotulo : E
-padre : NodoABB<E>
-hijoizq, hijoder: NodoABB<E>

Solo getters y setters
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public class NodoABE
private E rotulo;

Priate NodoAB3<E> padre g, dor;
public NodoABB(  roulo, NodoABB<E> pacre) [ Esto es opcional, depende de la
this.rotulo = rotulo; estructura que el ABB
i padre - pae;
i o=l

)

public € getRotulo){ return rotulo; )
public NodoABB<E> getPacre) {return padre;
public NodoABB<E> getlzg()  return zq; )
public NodoABB<E> getDer) { return der; |

public void setRotulo( E rotulo ) { this.rotulo = rotulo; }
public void setlzq( NodoABB<E> izq ) { this g = za;)

public void setDer( NodoABB<E> de his.der = der
public void setPadre( NodoABB<E> padre ) {this padr

adre;)
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3.

4.

Paso 1: Buscar el nodo P con la clave x a eliminar
Paso 2: Cuatro casos:

215
2.

P es una hoja: Eliminarlo

P tiene sélo hijo izquierdo: hacer el bypass del padre
de p con el hijo izquierdo de p

P tiene sélo hijo derecho: hacer el bypass del padre
de p con el hijo derecho de p

P tiene dos hijos: Reemplazar el rétulo de p con el

de su sucesor inorder y eliminar el sucesor inorder
dep.

Tetiminar(h) = O(h)
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RO ByPass: Elimino nodo con un solo hiio
Asigno a 10 como hijo

del padre 12, pasaa Pgetpadre() | [PUSde ser derecho o izquierdo]

ser su hijo izquierdo o / N
derecho, segiin sea 12 Si quiero eliminar al 2y resulta que el

hijo izquierdo o nodo que contiene al 2 solo tiene
hijo izquierdo, entonces debo subir al

derecho \ padre de 2, ver s 2 era el hijo
P izquierdo o derecho de su padre y
enlazar al padre con el hijo izquierdo

de2.
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Optimizaciones a la tabla de hash abierto

Teniamos n entradas insertadas en un arreglo de N buckets
donde cada bucket es una lista de entradas colisionadas. En
lugar de estructurar los buckets como una lista, se pueden
estructurar como ABBs.

Entonces:
iEl bucket i-ésimo ahora es un ABB y no una
lista!
0 Nota: Ahora si por algin motivo perdi la distribucion
1 . uniforme de claves tengo mejores chances de que los
buckets grandes no se conviertan en listas muy
largas.
N-2 )
N-1 Sin embargo, el peor escenario, aunque altamente

improbable, es que todas la entradas terminen en un
I mismo bucket y encima vengan en orden

ascendente, con lo cual el ABB va a ser una lista.
Arreglo de buckets Mas adelante, veremos cémo resolver esto con
“arboles de busqueda balanceados”.
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<<interface>>
Dictionary<K,V>

+insert(key : K, value : V)
+find(key : K) : Entry<K V> Esquema parecido al mapeo pero
+findAll(key: K) : Iterable<Entry<KV>>|  ahora los nodos tienen una clave ky
+remove(e: Entry<KV>) : Entry<KV> | una lista de entradas con la esa
+entries(): Iterable<Entry<K\V>> clave ky el valor v, correspondiente.

#entradas : ABB<EntradaComparable<K,PositionList<Entry<KV>>>
#size : int
#icomp: Comparator<K>

Tangualn) =O(h+5) v T,(n) = O(h) donde:
n = cantidad de entradas,
h=altura del ABBy
s = largo lista dé @ntradas con ina misma clave.
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‘Acumulo nodos por los que paso
desde los arcos que transito [para
formar camino]

GHBACEOECABHG
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FTEC Clas TapsoMBCk > Implrercs oo,

private int size;
private Comparatorcks conp;
private NododBBCEntry K, V>3 root;

public HapeoAss (Camparator<i> <)
conpec;, sizest;

rootaneu NodoRBBCERtry <K, V> (UL ml1);
11700t ¢5 un nodo dummy inicislaente. }
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<<interface>>
Map<K,V>

+put(key : K, value : V) : V
+get(key : K) : V
+remove(key : K) : V
+keys(): Iterable<K>

Dado un arbol de n entradas y altura h.
Get, put y remove tienen O(h) ya que
buscan ramificando por claves.

Keys, values, entries tienen O(n) y usan
listado inorder.

MapABB<K,V>

#entradas : ABB<EntradaComparable<K V>>
#size : int
#icomp: Comparator<K>

Put: Busca el nodo con una entrada con clave k, si lo encuentra modifica el valor de la
entrada del nodo; si no lo encuentra, encuentra un dummy, lo expande y setea la entrada
en el nodo incrementando size.




image96.png
clsih=0
T(h):{52+T(h—l)sih>0
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Metodos Arbol de entrada lleno [ Arbol de entrada
desbalanceado (peor casq;
una lista)

Size0 o o

isemptr0 i o o

GetD 0(h) = 0(log2(n) 0(h=0(n)

Put0 | 0(h)=000g2(n)) 0(=0(n)

RemoveQ 1 0(h)=0log2(n) 0h=0(n)

KeysO ) o

[ vaiese | o) o

EntriesO % 0ln) 0ln)

Donde:

o *n" >Cantidad de nodos del ABB

* "W SAltura del A8

* Estructura de entrada: mapeo que recibe el mensale :

Cabe destacar que: : 3

. Mymuwmamamumumwsm.w
Mammdmammudmauwum.
desbalanceado y una lista, es de 0(n)

. mmmmm-omﬂuﬂyvaluno,mum,n“muﬁ_hmmd
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T.parent(p,) > error // A esnodo raic

T.children(pg) > [}
Tchildren(pc) > []
pe-element() > ‘G’
paelement() > &' Retorna e ot del primer elemento dl terable
Troot().element() > de hijos del raiz

Thildren(Troot ] terstor{fmextelement ]

11Ev/G son nodos hoja

Retorna un iterable de los
hijos de la raiz
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Tisinternal(T.root()) > true
Tisinternal(pg) > false
Tisinternal(p,) > true

Tiskxternal(T.root() > false
Tisexternal(p) > true
Tiskxternal(p,) > false

TisRoot(p) > false
TisRoot(Troot() > true
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J/Pasan a ser hijos de A
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public interface Tree<E> extends Iterable<E>

{

public int size();
public boolean isEmpty();
public Iterator<E> iterator();
public Iterable<Position<E>> positions();
public E replace(Position<E> v, E e) throws InvalidPositionException;
public Position<E> root() throws EmptyTreeException;
public Position<E> parent(Position<E> v)
throws InvalidPositionException, BoundaryViolationException;
public Iterable<Position<E>> children(Position<E> v) throws InvalidPositionException;
public boolean isinternal(Position<E> v) throws InvalidPositionException;
public boolean isExternal(Position<E> v) throws InvalidPositionException;
public boolean isRoot(Position<E> v) throws InvalidPositionException;
public void createRoot(E ) throws InvalidOperationException;
public Position<E> addFirstChild(Position<E> p, E e) throws InvalidPositionException;
public Position<E> addLastChild(Position<E> p, E e) throws InvalidPositionException;
public Position<E> addBefore(Position<E> p, Position<E> rb, E e)
throws InvalidPositionException;
public Position<E> addAfter (Position<E> p, Position<E> Ib, E )
throws InvalidPositionException;
public void removeExternalNode (Position<E> p) throws InvalidPositionException;
public void removelnternalNode (Position<E> p) throws InvalidPositionException;
public void removeNode (Position<E> p) throws InvalidPositionException;
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= <lnterface>>
Tree<E>

+size() int
Empty(): boolean

rator () Iterator<E>

+ positions(): lterable<Position<E>>

+ replace(v: Position<E>, &' E): E

+root (- Position<E>

+ parent (v: Position<E>): Position<E>

+ children (v: Position<E>): terable<Position<E>>

internal(y: Position<E>): boolean

Extemal(y: Position<E>): boolean

Root(y: Position<E>)- boolean

+ createRoot(e: E) void

+addFirstChild (p: Position<E>, e- E)- Position<E>
+addLastChild (p: Position<E>, &: E): Position<E>
+addBefore(p: Position<E>, rb: Position<E>, e: E): Position<E>
+addAfter (p: Position<E>, lb: Position<E>, e E) Position<E>
+ removeExtemalNode (p: Position<E>) void

+ removelnternalNode (p: Position<E>): void

+ removeNode (p: Position<E>): void
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lterable<E>

FAN

Tree<E>
VAN
1

Arbol<E>

raiz: TNodo<E>

size: integer

FAN

1
TNodo<E>

elem: E
padre: TNodo<E>

hijos: PositionList<TNodo<E>>

Recordar que Iterable es una interfaz que
corresponde a java.lang.lterable, Tree y Position
también son interfaces mientras que Arbol y
TNodo son clases.
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j: profundidad de A =0
£j: profundidad de E =2
Ej: Altura de B =2
£j: Altura de D = 3

£j: Profundidad de G = 3
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Profundidad (depth)

Profundidad de un nodo v en un drbol T: Longitud del camino de a rai de T sl nodo
cantidad de ancestros propios de v
Profundidad(T) = Longitud del camino de va Troot)
Algoritm profundidad(T, v
B Siveslaraizde|
i Sivnoeslaraizde T,
profundidad(Tv)
Implementacién Java
public satic <E> int profundidad| Tree<E> T, Position<E> v)
i Tishaotls))
retumo;

ehe
return 1+ profundidsd T, Tparent(v) )
) T

Tiomo do ejecucién: s delorden de ¢, donde d, e Ia profundidad de v en T
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Altura (Height) primera solucién

Altura de un nodo v en un irbol : Longitud delcaming s argo  una hja enef subirbol
conrai:

Proposicen: Laatur de un rbol T novaco s s miima profundidad de s hojasde T
Algoritmo Afura1) en el arbo dl ejemplo, o alura deldrbol
heo

es el maimo entre los profundidades de K,
para cada vértice v en T hacer GREPYZ
517 es una hoja en T entonces.
h & max( b, profundidad( T.v) )
retorarh

Implementcién Java
gy © T
for( Position<E> v : Tpositions() )

i TisEternally))

= Math, mas h SRS

retum;

)

Temandeescuci: S v onidad de nodos el bl T
T = Ol s, ARGRRGEEGER) -0 ) - o)

En el peor caso es de
Ofn) [arbol parecido a
ista]
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Definicion recursiva de arbol no vacio

Un arbol no vacio T es:
* Hoja(r): Un nodo hoja r (llamado raiz de T)

* Nodo(r, Ty Ty Tkl: Es un nodo r (llamado la raiz de T) y un
conjunto de arboles no vacios T,, T, ..., T, cuyas raices r, r,, ..., I,
son los hijos de r.
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Altura (Height) segunda solucion

+ Altura de un nodo v en un rbol : Longitud de camino mis argo a una hoja

venT (ol
Bz attura( hoja(e)) =0
R altura nodole, -, )= 1+ max{aturaly), . aturs())
goritmo Atura(Ty)
Sives una hoja en T entonces
Altura €0 .
sino g

heo
para cada hijowde ven T
h € max( b, Atura( T, w)) =

Atura €lioh
178 una combinacionde  Atura) = 1+ manishur(Tv
bisqueda pre-orden y pos-orden

Timpo do iecucion: S n=Tsiel. T} =Ol0)

o

‘Alsoritmo Altura(T)
Siv s una hoja e T entonces.
Altura €0
heo
para cada hijo wdevenT
€ max( b, Atura( T,w) )
Alra € 14

Implementacién java: Usmar con atura( T, Troot()) para ltura de T
public static <E> ntahura Tree<E> T, Posiion<E>v) {
W Tsexernalt))
retorn;
el (
inth=0;
for( ositon<E> w  Tehidren(s))
= Math.max( b altura( T ) ).
return 1oh;
)
)
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Tiempo de segunda solucién de altura

Alsoritmo Aura(i) 5
e ina hojaan  entonces a-a

‘At € 0 2

neo . I

Para cada hjow de ven B oo oot posee o) = socon(9-2

€ e A1) @D oo e v or oo

L *  hi->Cantidad de hijos del nodo i
. - + 2> Cabuacin el s agacines

+ Tamaiio de a entrada; n = cantidad de nodos del irbol T Wil

Tiempo de ejecucién: Vemos que el algoritmo pasa una vez por cada nodo iy en ¢l nodo.
toma un tiempo constante c, y luego ejecuta un bucle que realiza i iteraciones, con

cantidad de hijos del nodo .
o) = c, + I . + Ti-i(c) + Zih(csh) = o+ i

=i+ con + () = Oln)
Notar que 5], b, = n — 1 pues corresponde a a cantidad de arcos deldrbol. ~ ({[J) Lo sumatoriase disvibuye conla suma

s expresién S, i, corresponde a a canidad de hios del nodo1 mis Ia cantidad de hijs del
odo? s l Cantdad de hios el nodo3 y as sucesivamente, o que da 1 cantdad de arcos del
bl Como todos 05 nodos tene un Unico padre menos 1 ai que o Uns, entonces 1 hay 1
Rodios, ntonces s cantidad de arcos del ol e5 -1,
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Resumen de los recorridos

o

anteo Preorden:

(o)

B: pre(hoja(e)) = [e]

R: pre( nodo(e, [t; t, ... t,]) ) = [e] + pre(t;) + pre(t,) + ... + pre(t,)

(o)

o

anteo Postorden:

)

B: post(hoja(e)) = [e]

R: post( nodo(e, [t; t, ... t,])) = post(t;) + post(t,) + ... + post(t,) + [e]

(o)

Planteo Inorder:
CB: in(hoja(e)) = [e]
CR:in(nodo(e, [t; t, ... ])) = in(ty) + [e] +in(t,) +... +in(t,)
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Elnodo con rétulo
Aesla raiz.
Elnodo con rétulo
Besel padre los
nodos con rétulos.
HyF

Elnodo con rétulo
Fesel hijo del
nodo con rétulo B.

_ FSTRUCTURA DEDATOS

M

NODO DEL ARBOL
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Tiempo de ejecucién de listado por niveles
Algoritmo niveles(T)
Caia € new Cala) ctc
o enqueue( Troat())
Mientras not cola SEmpty() n veitss, condicion cte
v € cola dequeue) ctc

para cada hjow deven Thacer 1 vuelss
cola.enqueue( w) cte

- Entrada:drbol T
+ Tamafiode s entrada
* Tiempo de ciecucién:
Seah la cantdad de hijos delnodo
Tz ey + Baes + csh)

6+ (0-1) = Oln)

Recordar que a suma de o cantidad de hijs de todos os nodos es -1,

porque esgual a a cantidad de pades en e rbol y todos los nodos tienen
exactamente un padre menos la aiz que no tiene.

antidad de nodos delirbol T

Tiempo de ejecucién de preorden
+ Entrada un ol T
+ Tamafo de I entrada: n = cantidad de nodos del irbol T
+ Tiemgo de elecucén; Vemos que el algoritmo pasa una vz por cada
odo fy en el nodo toma un tiempo constante ¢ y luego ejecuta un

buce que reaiza , teraciones, on h, = a cantidad de hjos del nodo

Tz e XL+ )=
=6+ 60+ (1) =Ofn)

Notar que 3., = n — 1 pues corresponde 3 Ia cantidad de arcos del

arbol

s expresién Y, corresponde a a cantidad de hjos del nodot mis
1a cantidad de s del nodo2 mis a canidad de Hijos del nodos y ast-
sucesivamente, 1 que da a cantidad de arcos el drbol. Como todos s
nodos tienen un inico pade menos I raiz que n tiene, entonces si hay
nnodos, entonces I cantidad de acos delarbol es 11

Nota: S es a cantidad de nodos del érbol T, el tiempo de ejecucion
de preorden es O{n) asumiendo una visita de O(1).

€5 decir, preorden corre en tiempo lineal en el tamafio del érbol.
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‘gortmo nvelex T) cada nivel

Cola € new Coll)

Coloenquevel Troo) )

[ ——)

Mientras not ol sémpry)
V€ caa dequevel)

parscada o wdeven Thacer | | Silida esperada;
o ncueuel ) H
o o)
HFELZ
imprimi i delnes L4
ot colasEmpryl) entonces B

ol engueue( )

Solido es vocia
Cola= A, null. Como lacola o estd vacia entra al while.

wl, 8, €, 0]
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Aplicaciones: Expresiones aritméticas [T oo oo

* Upa expresion aritmética puede representarse con un de la expresion original

arbol binario. //Con operadores binarios
rbol binario. //Con operadores bi © s ena B G s,

* Las hojas almacenan constantes o variables. & :
¥ se encargan de separar las

* Los nodos internos almacenan los operadores +, -, * y /. <ubexpresiones [OPERADORES]
* Eiemplo: La expresion ((((3+1)*3)/((9-5)+2))-((3* (7-4))+6)) 3 Los nodos hoja, se encuentran

Se representa con el arbol:_(2) //Operador principal es la raiz representadas con rétulos que serian las

ARBOLTI: subexpresiones base [OPERANDOS]
Equivale ala 1) Nameros
expresion 2) Variables

aritmética

completa,

o o] [=

T1-> Subexpresion 1 T2 Subexpresion 2
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Caso base:

Caso recursivo:

T= Arbol vacio

T-Abolnovaco o

YANYAN

Un drbol con el nodo raiz y un
nodo izquierdo [subarbol
izquierdo, hijo izquierdo de ]y
un nodo derecho [subirbol
derecho, hijo derecho de 1]
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Caso base: Caso recursiv
T = Arbol no vacio
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Obtencion del érbol binario de expresion aritmética sin paréntesis
Elemplo: exp = 5 + 67 (expresién solo formada por +y-)
‘Algoritmo Parse exp )

Sl exp no contiene un operador entances //CB: Corte de la recus

sino

1,| Recursividad
J (3D | hastallegara
una hoja

op € iltimo_operador( exp ) //Busco operador principal

T, € Parse( derechal exp,0p)) _grbol resuitante de la
retornar un irbol binario con op como rétulo de la raiz
YT, T, como hijos izquierdo y derecho resp.

Parse(5+6)
Exp=5+6
Op=+
zqlexp,op)=5
Derfexp,op)

Nota:
546-7=(5+6)-

Parse(5+6.7)
exp=5+6-7

A8(+,11,12)

Resultado=t5-A8(.3,14)

quiero.

2 Busca subexpresion derecha e izqui n a partir del operador principal [Con estas
subexpresiones, hace el llamado recursivo 2 veces]

P rpiico cr > Recursividad > cuando vuelve de la recursion arma subérbol con T1y T2y el OP

! Llegue al CB = Operandos [expresion

‘operador] [retorna hoja]

ENCONTRAR OPERADOR PRINCIPAL: Cuando tengo en Una expresion operadores con igualnivel de
precedencialy la expresién no tiene paréntesis]  Camino hacia la derecha de a expresion, hasta
encontrar el primer operador de la derecha de la expresién [ese, separa en dos subexpresiones, la
expresién original]

EXPLICACION DEL METODO (Parse{): Métod que sirve para construir un rbol binaria a partir de

‘expresiones arftméticas formadas por cieradores con \iua\ | de precedencia

que no eslo que

A partir del
B, vuelvey
armalos
arboles con
TiyT2y0P
que tienen
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W
v

Aesel rétulo de .

Beseel rétulo de w.

Cuando no haya confusién, nos
referiremos al nodo con su rétulo.
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totalmente parentizada

‘Algoritme Parse(exp )

Siexp no contiene una operador entonces

retomar un debol binari hoja conteniende rétulo de SVﬁniamos g CONCLUSION DE LA RECURSION:

1) Elimino los paréntesis de la
expresicn actual [los de més

sino
exp € Elminarprimery dhimo paréotesis e exp Entonces Parse(exp) =
op € tme_operador(exp) sfuera]
7, € Pase uierdal e, op T 2) Busco el operador prinipal,
T, € Pare{ derechal 5,00 ). que esta por fuera de los
retomar n rbol b conop comorétodelaraic | T paréntesis que quedaron o que
YToyTscomo hios quierdo  dercha esp. tiene mayor precedencia
3) Aplico el mismo proceso
llamado recursival, a menos
que sea una hoja, a sus dos
hijos, zquierdo y derecho, y <l
subdrbol [subexpresion que
conforman
4) Alavuelta de a recursion, armo
elérbol trozo atrozoy o
retorno

exp =(((4+5) * (6-1)) + (8*9))
G Blminar zeroyul )

(Esy e o)
—tY’

A opB

Cont=0 o S
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Evaluacién de un arbol de expresion aritmética

Cada nodo en un drbol de expresidn tiene un valor asociado.
+ Sielnodo es externo, su valor s el de la variable o constante
+ Sielnodo es interno, su valor esté definido por I aplicacién de la
‘operacin alos valores de sus hijos.

En el ejemplo solotenemos

Algoritmo Evaluar( arbol_exp ) constantes.5i queremos tener
Siarbol_exp es una hoja entonces variabls,necesitamos un mapeo

kbt
©op € rétulo de raiz de arbol_exp.
< raiR st o1

ot splcar o, v, v/ Apcar el s opracion v, o9,

W@ Aplica la operacion correspondiente entre ambos operandos
[if then-else para evaluar todas las operaciones posibles]

retornar el valor del rétulo de arbol_exp

arbol_exp

0

Eunlarbol exp)
opet

Vis BT =45
V2= Balli2) =12

7

%4

Apleats, 45,72)

g

a2

g

w
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size, isEmpty o(1)
iterator, positions 0O(n)
Replace o(1)
Root, parent, children, left, right, sibling 0(1)
hasLeft, hasRight, isInternal, isExternal, isRoot 0(1)

insertLeft, insertRight, attach, remove 0(1)
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7a

Iterable<E>

ZS

7S

ZS

ArbolBinario<E>

raiz: BTPosition<E> En GT, el arbol binario es un tipo particular de
érbol general en el que cada nodo tiene dos hijos

BTPosition<E>

Setters y getters
para todos los
campos de BTNodo

1
BTNodo<E>

elem: E
padre: BTPosition<E>

izq, der: BTPosition<E>

size: integer

< dztos |or searlo sumo.
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‘public Position<E> root() throws EmptyTreeException;
public Position<E> parent(Position<E> v) throws InvalidPositionException, Boundary ViclationException;

‘public Position<E>createRoot(E ) throws InvalidOperationException: //Originalmente &5 void
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public interface BinaryTree<E> extends GTree<E> {
‘public Position<E> left(Position<E> v) throws InvalidPositionException, BoundaryViolationException;
‘public Position<E> xgn1(pm<bv)mmmvampmmnxmpm ‘BoundaryViolationException;
‘public boolean hasLeft(Position<E> v) throws InvalidPosifionException;
public boolean hasRight (Position<E> v) throws

‘public Position<E> sibling (Position<E> p) throws InvalidOperationException, InvalidPositionException;
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public interface BTPosition<E> extends Position<E> {
// agrega getters y setters para element, parent, left y right.

}

public class BTNode<E> implements BTPosition<E> {
private E element;
private BTPosition<E> left, right, parent;

public BTNode( E element, BTPosition<E> left, BTPosition<E> right,
BTPosition<E> parent ) {
this.element = element; this.left = left;
this.right = right; this.parent = parent;
}

// setters y getters para element, left, right y parent.
}
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Algoritmo posorden( T, v)
si ThasLeft( v) entonces
posorden( T, T.left(v) )

si ThasRight( v ) entonces
posorden( T, Tright(v) )
Visitar v

» Recortido orden-simétrico: £ recorrido inorden (o recorrido simétrico) es un método de
recorrido de érboles que sigue el orden "izquierda - raiz - derecha". Comienza desde el
nodo raiz y luego visita primero el subarbol izquierdo, luego el nodo actual y finalmente el
subarbol derecho.

‘Algoritmo Inorden( T, v )
si T.hasLeft( v ) entonces
Inorden( T, T.left{v) )

Visitar v
si ThasRight( v ) entonces
Inorden( T, Tright(v) )
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Recorrido orden-previo: Comienza desde el nodo raiz, visita primero el nodo actual, y
luego visita el subdrbol izquierdo (hijo izquierdo) y el subarbol derecho (hijo derecho) —
“raiz-izquierda-derecha”
“Algoritmo preorden( T, v)
Visitar v
si ThasLeft( v ) entonces

preorden( T, Teft(v) )
si ThasRight( v ) entonces
preorden( T, Tright(v) )

Recorrido orden-posterior: Comienza desde el nodo raiz, visita primero el subérbol
izquierdo (hijo izquierdo), luego el subarbol derecho (hijo derecho) y luego el nodo actual
_. “izquierda-derecha-raiz”
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Recorrido por niveles: El recorrido por niveles, es un método que muestra los nodos

segun el nivel en el que se encuentra (nodos en un mismo nivel, tienen igual profundidad)
Nivel 0

Nivel 1

recorridoPorNiveles(T,v):
crea una cola q vacia
encola el nodo raiz v del arbol en la cola q
Mientras la cola q no este vacia

nodoActual= desencolo a v
proceso(nodoActual.valor()) //Depende del problema a resolver
Si el nodoActual tiene hijo izquierdo

encolo el hijo izquierdo en q
Si el nodoActual tiene hijo derecho

encolo el hijo derecho en q
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Representacion del drbol binario con

un arreglo Hijo_izquierdol(i) = 2i
Hijo_derecho(i) = 2i+1
La componente 0 no se usa Padn(ls ) dv2

La raiz se almacena en la componente 1

El hijo izquierdo de la componente i se almacena en la
componente 2*i

El hijo derecho de la componente i se almacena en la 6 1 23 4 56 7 8 9 10 mouDn
componente 2*i + 1 bl

T - 7 AAEE S

El padre de i estd en la componente i / 2

o A L dimension dl vector crece xponencilments e bse 2 anlashur del bl
Nota: Puede haber componentes vacias si el arbol no o i

Entonces esth implementacién sélo &5 vabl il drbl st o i lena & completo (e

st lleno (un arbol estd lleno sitiene todos Ios NdOS; sl enécompeis curndo sl hass el pendim e homa e
U drbol Binario lleno de alfra h iene 201 nodas). . <e s ratets e osrwremos s s s cene)
Arbol lleno versus arbol completo Arbol lleno representado con arreglo

A Al

Dos posbes irboes

ol leno de stura 2.
tiene 2147 nodos

compleos de shurs o 1 13 4 56 7 8 5 mouuwn us
N BN R AN N N [N KN N S N
rpiedad Un bol binrioena destur e n « 2.1 nodos e
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El hijo izquierdo es
de rotulo menor a la
del arbol T, y el
ijo derecho es de
rotulo mayorala
raiz > Enel
subarbol T,pasa
exactamente lo
mismo





image71.png




image72.png
&)

(1) se aplica segundo caso recursi





