ESTRUCTURAS DE DATOS

ABOLES AVL Y
MONTICULOS



ARBOLES AVL

Los arboles AVL (denominados asi por las iniciales de sus
creadores, G.M. Adelson-Velskii y E.M. Landis) son un tipo especial
de arboles binarios de busqueda.

« Se caracterizan porgque estan balanceados: las alturas de los
hijos izquierdo y derecho de un nodo se diferencian en 1
como maximo.

 Permiten las operaciones tipicas de los arboles de busqueda
binarios: esta?, insertary borrar.

« Las operaciones se realizan de igual manera que en los
arboles de busqueda binarios.



ARBOLES AVL: INSERCION (1)

Cuando se inserta un nodo se puede desequilibrar el arbol, y hay que
rebalancearlo.

« Se tiene que comprobar cual es el factor de balanceo de los
antecesores del ultimo nodo insertado.

« Si el factor de desequilibrio (diferencia entre el factor de
balanceo de las ramas derecha e izquierda) es 0, 1 0 —1 no
es necesario balancear el arbol.

« Si el factor de desequilibrio es —2 se distinguen dos casos:
olzquierda — lzquierda

o lzquierda — Derecha

« Sl el factor de desequilibrio es +2 se distinguen dos casos:
o Derecha — Derecha

o Derecha — Izquierda



ARBOLES AVL: INSERCION (2)
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ARBOLES AVL: INSERCION (3)
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ARBOLES AVL: BORRADO

A la hora de borrar un nodo hay distintos casos. Si el nodo es una
hoja o tiene un unico hijo se elimina directamente, pero si tiene dos
hijos el nodo puede reemplazarse por uno de estos elementos

 El mayor de la rama izquierda (predecesor en inorden)
 El menor de la rama derecha (sucesor en inorden)

Para mantener el arbol como arbol de busqueda segun lo vemos en
la asignatura (donde los elementos iguales se encuentran a la
izquierda de la raiz), el nodo borrado se sustituira por el elemento
mayor del hijo izquierdo.

Puede ser necesario reajustar el balanceo, empezando por el lugar
original del nodo sustituto y subiendo hacia la raiz.



ARBOLES AVL: TIPOS

tipos
nodo avl =reg
altura:natural
valor: elemento
VA e A v
de gl m

freg

a avl = puntero a nodo avl

ftipos



ARBOLES AVL!. CONSTRUCTORAS

{Crear un arbol binario a partir de un elemento y dos arboles binarios - - }
func crea arbol (e:elemento,hi,hd:a avl) dev a:a avl

var aux: nodo avl
reservar (aux)
auxtivalor€&e
T LDt e el A
aux".der€hd
au &t aux

actualizar altura(a)

finfunc

1Las operaciones crear arbol vacio y las observadoras raiz, izquierdo, derecho y vacio? no
cambian respecto a las definidas para arboles binarios.



ARBOLES AVL. OBSERVADORAS

{Calcular la altura del arbol binario}

func altura (a:a avl) dev natural
si vacio? (a) entonces error (Arbol vacio)
si no
devolver a”.altura
finsi

finfunc



ARBOLES AVL. MODIFICADORAS

proc actualizar altura (a:avl)

si(!es vacio(a)) entonces

si vaclio?(a”.izg) entonces
si vacio? (a”.der) entonces a”.altura<o0
si no a”.altura € 1 + altura(a”.der)
finsi

si no
si vacilo? (a”.der) entonces

alttalthrar Litrad taralas i)

si no

a”.altura$¢ 1 + max(altura(a”.izq),altura(a”.der))

finsi
finsi
finsi

finproc
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ARBOLES AVL. MODIFICADORAS (2)

{ g olvs spl Rl 2@ 1 2g Tondets der  Seguin fge Ko Fzgiisoar T OmEy

proc rotacidn simple (a:avl,
var aaux:avl
si girolizg entonces
aaux€a”.izq
a”rizg€aaux”.der
aaux” .der€a
si no
aaux€<a”.der
a”.der€aaux”.izq
aaux”.lzg€a
finsi
actualizar altura(a)
actualizar altura (aaux)
a€aaux

finproc
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ARBOLES AVL. MODIFICADORAS (3)

proc rotacidn doble(a:avl, giroilzg:bool)

{la actualizacion de las
alturas se realiza en las
rotaciones simples}

si giroizg entonces

{rotacion izqg-der}

o tacion  simpletas Tz,

rotacidén simple(a, T)
si no

{rotacidén der-izqg}

rotacrén -5 imple facider;

rotaelcn-isimpdigba i F)
finsi

finproc
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ARBOLES AVL. MODIFICADORAS (4)

proc balancear (a:avl)

{Detecta y corrige por medio de un numero finito de rotaciones
wde s L b doT ef et s g ph Ok At D ue oL fdese gqurith Third oF phoy dele
tener una diferencia de alturas de mas de 2}

si !vacio? (a) entonces

si (altura(a”.der) - altura(a”.izq) = -2)
entonces {desequilibrio hacia la izquierda!}
S1 bt ra (o i 7al i) g ke ura (@SS ing s desd);)
entonces {desequilibrio simple 1zqg 1zq}
rotacidén simple(a, true)
si no {desequilibrio doble 1izqg der}
rotacidn doble(a, true)
finsi

(...)
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ARBOLES AVL. MODIFICADORAS (5)
(...)

si no

si (altura(a”.der) - altura(a”.izqg) = 2)
entonces {desequilibrio hacia la derecha!l}
si (altura(a”.der”.der) >= altura(a”.der”.izq))
entonces {desequilibrio simple der der}
rotacidén simple(a, false)
sl no {desequilibrio doble der 1zqg}
roacion dobleial wfalse)
finsi
finsi
finsi
finsi

finproc
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ARBOLES AVL. MODIFICADORAS (6)

{insertar un dato en un arbol AVL}
proc insertar! (e:elemento, a:avl)

si vacio? (a) entonces a<crea arbol(e, nil,nil)
si no
si e £ (a”.valor) entonces
insertar (e, a”.1zq)
si no
insertar (e, a”.der)
finsi
balancear (a)
actualizar altura(a)
finsi
finproc

L El procedimiento es el mismo que el de insertar en un drbol binario de busqueda, excepto la llamada a balancear y actualizar_altura una vez insertado el nodo.
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ARBOLES AVL. MODIFICADORAS (7)

{borrar un dato en un arbol AVL}
proc borrar! (e:elemento, a:avl)
si !vacio? (a) entonces

si (a”.valor=e) entonces {e encontrado}
si (a”.1zg=nil) A (a”.der=nil) entonces {es hojal
a€nil
si no

si (a”.izg=nil) entonces a<a”.der
si no
si (a”.der=nil) entonces a<a".izqg
si no max € maximo (a”.izq)
borrar (max, a”.izq) {repite la busqueda}
a”.valor€max
finsi
finsi
finsi

1 El procedimiento es el mismo que el de borrar en un arbol binario de busqueda, excepto la llamada a balancear y actualizar_altura una vez eliminado el nodo
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ARBOLES AVL. MODIFICADORAS (8)

{borrar un dato en un arbol AVL}

%)

si no {se sigue buscando "“e
si (e<a”.valor) entonces

AL /77

en algun hijo.}

borrar (e, a”.1zq)
si no {en este caso, se sabe que (e>a”.valor)}
borrar (e, a”.der)

finsi
finsi
balancear (a) {tras el borrado, se balancea el arbol..}
actualizar altura(a) f. v seactuadnzar datalturay

finsi {del caso !vacio?(a)}
finproc
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MONTICULOS

Un monticulo (de minimos) es un arbol binario semicompleto! de
elementos ordenables que verifica

« El arbol esta vacio, o

« El elemento de la raiz es menor o _iqual que el resto de
elementos en el arbol, y los hijos son tambien monticulos.

También puede definirse un monticulo de maximos si la relacion
entre los elementos es de mayor o igual.

Los monticulos permiten las operaciones de insertar_minimo y
eliminar_minimo.

1 Un arbol binario es completo si todas sus hojas estan en el mismo nivel, y es
semicompleto si es completo o si las hojas que le faltan estan consecutivas
(empezando por la derecha).
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ESPECIFICACION: ARBOLES COMPLETOS

espec ARBOLES BINARIOS SEMICOMPLETOS[ELEMENTO<]
usa ARBOLES BINARIOS[ELEMENTO]

parametro formal
generos elemento

operaciones

< :elemento elemento — bool

fparametro
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ESPECIFICACION: ARBOLES COMPLETOS (2)

operaciones
es_completo? : a_bin — bool
es_semicompleto? : a_bin —bool
es_monticulo? : a_bin — bool
operaciones auxiliares

niveles : a_bin — natural {profundidad del arbol}

menor_igual? : elemento a_bin — bool

var
X, Y. elemento

I, d: a_bin
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ESPECIFICACION: ARBOLES COMPLETOS (3)

ecuaciones

niveles (A) = 0

niveles (i*x°d) = suc(altura (i*x+d))

es completo?(A) =T
es completo? (i*x°d) =

es completo? (i) A es completo?(d) A

(niveles (i) == niveles(d))
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ESPECIFICACION: ARBOLES COMPLETOS (4)

es semicompleto?(A) =T

es semicompleto? (iexed) =

( es completo? (iexed) )

\Y4
( es completo? (i) A es semicompleto? (d)
A (niveles (i) == niveles(d)) )
\V4

( es semicompleto? (i) A es completo?(d)

A (niveles (i) == niveles(d)+1) )
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ESPECIFICACION: ARBOLES COMPLETOS (v 5)

menor igual?(y, A) =T

menor igual?(y, iexed) = (y < x)

A menor igual?(y, i) A menor igual?(y, d)

es monticulo?(A) = T

es monticulo? (iexed) = es semicompleto? (iexed)
A menor igual?(x, i) A menor igual?(x, d)

A es monticulo? (i) A es monticulo?(d)

fespec
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IMPLEMENTACION: MONTICULOS

Un arbol binario completo de altura h > 0O tiene
e 2 nodos de nivel i, para0 <i<h,
e 2" hojas (que son los nodos de nivel h),
e 2"1_1 nodos en total.

Un arbol binario semicompleto de n nodos tiene una altura igual a
logz(n), redondeando hacia abajo.
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IMPLEMENTACION: MONTICULOS (2)

Un arbol binario semicompleto de altura h > 0 puede almacenarse
en un vector de tamafo 2"** — 1 como sigue:

La raiz del arbol ocupa la primera posicion del vector.
Un nodo almacenado en la posicion i-eésima tiene a su hijo
izquierdo en la posicidn 2:i, y a su hijo derecho en 2:i + 1.

Los nodos de profundidad k del arbol se almacenan leidos de
Izquierda a derecha en: T[2k+1], T[2k+2],... T[2(k+1)-1].

El padre del nodo almacenado en T[i] esta en la posicion igual
a “idiv 2.
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IMPLEMENTACION: MONTICULOS (3)

Cuando se inserta un elemento, hay gque flotar dicho elemento si no
Se encuentra en su posicion correcta:

« el elemento se afade en la ultima posicion libre, y

e se intercambia con su padre hasta que llegue a su posicion
correcta.

Cuando se elimina un elemento (que siempre es el menor por
construccion del tipo), hay que hundir el ultimo elemento para
colocarlo en su posicion correcta:

« se coloca el ultimo elemento en la primera posicion, y

 Si es necesario se Iintercambia con el menor de los hijos
mientras sea necesario.
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IMPLEMENTACION: MONTICULOS (4)
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[3,4,5,4,5,7,6,6] [3,4,5,4,57,6,6,2] —--> [2,3,5,4,5,7,6,6,4]
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IMPLEMENTACION: MONTICULOS (5)

/ N
ot SIN | /\ /\

Subir 9 5 12

Hundir 9

[3,4,7,4,512,9,8,6,79] —-> [3974,512928,6,7] =-> [3,4,7,6,512,938,9,7]
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IMPLEMENTACION: MONTICULOS (6)

constante
Tt ST o s 5

fconstante

tipos
monticulo = reg
tamafo : O0..maximo
da Easdsia e cthbidl ovmaxXTnelrde ot Tpoi el ameriee
freg
ftipos
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MONTICULOS: OPERACIONES

proc inicializar monticulo(m: monticulo)

M aana. & 5:0

finproc

func vacio? (m: monticulo) dev b:bool
by e R TR B A= 80

finfunc
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MONTICULOS: OPERACIONES (2)

proc flotar (m:monticulo, 1:1..tamafio)
mientras (1 > 1) A (m.datos[i1 div 2] > m.datos([1])
{mientras el padre es mayor que el hijo}
hacer
FnEe rCambiar{mrda ces [ dn v 25 samssdat osiREds)
{lo intercambiamos...}
AR eE R, e Wa {.. v continuamos con el padre}
finmientras

finproc
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MONTICULOS: OPERACIONES (3)

proc insertar (x: tipo elemento, m: monticulo)
si (m.tamafio = maximo) entonces
error (‘monticulo lleno’)
si no
m.tamafio € m.tamafio + 1
m.datos [m.tamafio] € x
{insertamos en la primera posicion libre del monticulo}
flotar (m, m.tamano)
{flota hacia arriba hasta su posicion en el monticulo}
finsi

finproc
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MONTICULOS: OPERACIONES (4)

proc hundir (m:monticulo, 1i:1..tamafio)

var hijoIzqg, hijoDer: 1..maximo
repetir
Wi goilzia: & 2%
hlgobet vEr 2 it
U aw gl
{buscamos el dato a intercambiar con el i-ésimo, el
menor entre sus hijos si ambos son menores que é1}

si (hijoDer <= m.tamarfro) A
(m.datos[hijoDer] < m.datos[i]) entonces
i € hijoDer
finsi

(..)
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MONTICULOS: OPERACIONES (4)
(..) {hundir]}

si (hijolIzg <= m.tamafio ) A

(m.datos[hijoIzg] < m.datos[1]) entonces
ke L 6 R
finsi
si (1#]) entonces
intercambiar (m.datos[j], m.datos[1])
finsi
hasta j=1 (eIl S E RO 0w Gl 08 HrO-¥S ~pOS LeTon™ L el s
ninguno de sus hijos es menor}

finproc
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MONTICULOS: OPERACIONES (5)

func eliminarmin(m: monticulo) dev x: tipo elemento
si vacio? (m) entonces error(‘monticulo vacio)
si no
x € m.datos[1]
(A G R 0 o R e L2 2k g I S P R @ S Bl (s B B e d 0
{ponemos el ultimo dato en lugar del minimo)}
m.tamafio € m.tamafio - 1;
si (m.tamafio > 0) entonces
hundir (m, 1) {lo hundimos hasta su posiciodn}
finsi
finsi

finfunc
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