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Arbol binario de basgueda

preorden(ArbolBin)® ArbolBin,
enorden(ArbolBin)® ArbalBin,
posorden(ArbolBin)® ArbolBin,
dtura(ArbolBin) ® Entero+,
vacioArbol Bin ArboIB|n® 'Légico,
destruyeArbol Bin(ArbolBin)® .

Declaraciones:

TipoEle: e, { TipoEleNoDef}

Semantica:

vacioArbolBin(creaArbolBin()) = Verdadero
vacioArbol Bin(insArbol Bin(creaArbol Bin(), €)) = Falso
busArbolBin(creaArbol Bin(), €) = Falso

busArbol Bin(insArbol Bin(creaArbolBin(), €), e)=Cierto
eliArbolBin(creaArbol Bin()) = creaArbol Bin()
atura(creaArbolBin()) =0

17/4/98
Especificacion Arbol Bin[TipoEl€]

1 [Sintactica: -creaArbolBin(): arbol  binario d
creaArbolBin()® ArbolBin, bcur ue:jaova;inoo Crea un abol - binario de
insArbolBin(ArbolBin, TipoEle)® ArbolBin, Ug N
diArbolBin(ArbolBin, TipoEle)® ArbolBin, -insArbolBin(): Ingresa un nuevo demento a
busArbol Bin(ArbolBin, TipoE e)® L dgico, arbol binario en la posicion que le corresponde

segun € orden.

-eliArbolBin(): Elimina € eemento en & arbol
binario, s existe. S estd vacio no hace ninguna
eliminacion.

-destruyeArbolBin(): Destruye € &bal binario.
-vacioArbolBin(): Regresa Verdadero s € érbol
binario esta vacio.

-busArbolBin(): Devueve Vedadero s d
elemento esta en € &bol binario, de lo contrario
regresa Falso.

-preorden(): Despliega los eementos segun €
orden raiz, izquierdo y derecho.

-posorden(): Despliega los eementos del arbol
binario de busgueda ordenados ascendentemente.
-enorden(): Despliega los elementos segin €
orden izquierdo, derecho y raiz.

-altura(): Regresaladturaactud.
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ArbolBin[TipoEl€]
Clases. Entero, Logico, ApuntadorA, TipoEle, NodoAB[ TipoEl€]

1 | Estructura: privado: -n: NUmero actual de elementos.
n: Entero+ =0 -raiz Apuntador a nodo raiz.

‘. . — |-ArboalBin(). Constructor. Creaun abol vacio.
raz : ApuntadorA NodoAB[ TipoEle] = -~Arbo|éir?(). Destrlljctor. Deﬂrlljyeel érb\:)I .I

Nulo ) - -insArboalBin(). Transformador. Ingresa un nuevo eemento en laposicion
2 | Operaciones: publico: que le corresponde segin € recorrido enorden.

ArbolBin() -diArbolBin(). Transformador. Eliminad eemento, s & &bol binario de

~ArbolBin() blisqueda no esta vacio.

-busArboalBin(). Observador. Regresa Verdadero S € eemento existe.

InsArbol Bin(TipoEle: €) ’ \ 1 ad &Se
-vacioArbolBin(). Observador. Regresa Verdadero s € &rbol binario esta

eliArbolBin(TipoEle: €)

N N vacio.
bus,ArbOIBm_(TlpOE!e'_ €): Logico -numEle(). Observador. Regresa e nimero actua de elementosen la
vacioArbolBin(): Logico estructura

numEle(): Entero+
atura)): Entero

-altura(). Observador. Regresala dtura actud de la estructura.
-preor den(). Observador. Despliega los dementos del arbol binario de

preorden() buisqueda en preorden (RID).

enorden() -enor den(). Observador. Despliega los elementos del &rbol binario de
busgueda en enorden (IRD).

posor_den() -posor den(). Observador. Despliega los dementos ddl arbol binario de

d(_aSp' iegue() blisqueda en posorden (IDR).

privada -despliegue(). Observador. Despliegad contenido del &rbol.

limpiarArbol Bin(ApuntadorA NodoAB[TipoEl€]: pa)
alturaArbol Bin(Entero+: ¢, ApuntadorA
NodoAB[TipoEl€]: pa): Entero

-limpiar ArbolBin(). Transformador. Devueve todos |os nodos.
-alturaArbolBin(). Observador. Devudve ladturaactud de &bol.

enordenArbol Bin(ApuntadorA NodoAB[ TipoEl€]: pa)
preordenArbol Bin(ApuntadorA NodoABJ[TipoEl€]: pa)
posordenArbol Bin(ApuntadorA NodoAB[TipoEl€]: pa)

-enor denArbolBin(). Observador. Recorrido recursivo del arbol.
-preordenArbolBin(). Observador. Recorrido recursivo del arbol.
-posor denAr bolBin(). Observador. Recorrido recursivo del arbol.
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NodoAB[TipoEl€]

Estructura: privado:

plzq : ApuntadorA NodoAB[TipoEle]=Nulo
info: TipoEle = { TipoEleNoDef}

niv: Entero+ =0

pDer : ApuntadorA NodoAB[TipoEle]= Nulo
Oper aciones. publico:

NodoAB()

NodoAB(TipoEle: in, Entero+: ni)
NodoAB(TipoEle: in)

Plzq(ApuntadorA NodoAB[TipoElg]: izq)
Plzq() : ApuntadorA NodoABJ[TipoEle€]
Info(TipoEle: €)

Info(): TipoEle

Niv(): Entero+

Niv(Entero+: ni)

PDer(ApuntadorA NodoAB[TipoEl€]: der)
PDer(): ApuntadorA NodoABJ[TipoEl€]

-pl zqg: Direccion del hijo izquierdo.

-info: Informacion del nodo.

-niv: Nivel del nodo en € &bol binario de busgueda.
-pDer: Direccion del hijo derecho.

-NodoAB(). Constructores. Crea un nodo con su
informacion definiday dos apuntadores nulos.
-Plzq(). Observador y transformador. Mango de
apuntador al hijo izquierdo.

-Info(). Observador y transformador. Mango dela
informacion del nodo.

-Niv(). Observador y transformador. Manegjo dd nivel del
nodo en € arboal.

-PDer (). Observador y transformador. Mango del
apuntador a hijo derecho.

Isabel M. Besembel C. y Dulce M. Rivero A.

Implementacidn de la clase NodoAB.
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27/6/98

ArbolBin()

{pos:n=0Uraiz=Nulo}

1 |n, raz=0, Nulo

-n, raiz. Definidos en ArbolBin.

1 |ArbolBin[Entero] a b an=0, araiz=Nulo Crealavariable a de este tipo.
Constructor vacio. O(1).
27/6/98
~ArbolBin()
{pre n3 0} {possn=0 Uraiz=Nulo}
1 |S (raz* Nulo) entonces -n, raiz, limpiar ArbolBin(). Definidos en
limpiarArbolBin(raiz) ArbolBin.
n, raiz =0, Nulo
fsi
Destruye € arbol binario. O(n).
27/6/98

{pren3 0Upa? Nulo}

limpiarArbol Bin(ApuntadorA NodoABJ[TipoEl€]: pa)

{pos:n=0 Uraiz=Nulo}

1 |S (pa® Plzg() * Nulo) entonces
limpiarArbolBin(pa® Plzq())

fsi

2 |Si (pa® PDer() * Nulo) entonces
limpiarArbolBin(pa® PDer())

fsi

3 |r=pa

4 | DevudvaDir r

-limpiar ArbolBin(). Definidos en ArbolBin.
-Plzq(), PDer (). Definidos en
NodoABJ[TipoEl€g].

-r. ApuntadorA NodoAB[TipoElg]. Variable
auxiliar.

Devuelve todos los nodos del arbol binario. O(n).
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27/6/98

{pre: e! {TipoEleNoDef} U n3 0}

insArbolBin(TipoEle €)

{pos n3 O}

1 [NodoAB[TipoEle] nn(e)
2 |S (raiz=Nulo) entonces
nN.Niv(0)
raiz, n = DireccionDe nn, 1
ano
PAUX, enc =raiz, Faso
(@enc)[ S (e<pAux ® Info()) entonces
S (PAUX® Plzqg()* Nulo) entonces
PAUX = pAux ® Plzq()
ano
enc = Verdadero
NN.Niv(pAuUx ® Niv() + 1)
pAux® Plzq( DireccionDe nn)
fa
9no

PAUX = pAux ® PDer()

ano
enc = Verdadero
NN.NiV(pAUX ® Niv() + 1)
PAux® PDer( DireccionDe nn)

fa

fa ]
n=n+1
fa

S (PAUX® PDer() ! Nulo) entonces

-pAux: ApuntadorA NodoAB[TipoEl€].
Vaiable auxiliar.

-Info(), Plzq(), PDer (), NodoAB|[TipoElg):
Definidos en la clase NodoA B[ TipoEl€].

-n, raiz Definidos en ArbolBin.

-nn: NodoABJ[TipoEl€]: Nodo que se insertara
end &bol.

/I Ramaiizq. -DireccionDe. Regresa la direccion de
memoriade lavarigble.
-enc: Légico. Varigble auxiliar para detectar
gue ya se encontrod @ punto deinsercion dd
nuevo nodo (nNn) en d arbol.

I/l Ramader.

1 [a=(0,/),e=78Pp a=(1®)(/,78,0,))

Ingresa 78 al ArbolBin vacio.

2 |b=(2,®)(,780®)(,851,/),e=20P b=(3,®)(= ,780,®)(, 201, /)(/,851,/)

Ingresa 20 como hijo izquierdo de laraiz.

Isabel M.

Inserta un nuevo elemento en & ArbolBin. O(lg(n)).
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27/6/98
vacioArbolBin(): Logico
{pre n3 0} {pos. n3 O}
1 |Regresa(n=0) -n. Definido en ArbolBin.
No esta vacio.

1a=(2,®)(,34,0,®)(/,40,1,/) P Fdso

2 |b=(0,/) P Verdadero

Lavariable b esta vacia

Veificas € ArbolBin esta vacio. O(1).

27/6/98
numEle(): Entero+
{pre:n3 0O} {pos. n3 O}
1 |Regresa n -n. Definido en Arbol Bin.
Hay dos nodos en € ArbolBin.

1 la=(2®)(,380,®)(42 L) P 2

2 [b=(0,)P O

Lavariable b tiene O d ementos.

Devuelve & nimero de elementos actuales en € arbol binario. O(1).

27/6/98

{pre n3 0}

dtura): Entero

{pos. n3 O}

1 |S (raiz® Nulo) entonces
Regrese dturaArbol Bin(raiz® Niv(), raiz)
sno
regrese —1
fsi

-raiz, alturaArbolBin(). Definidos en

ArbolBin.
-Niv(). Definido en NodoA B[ TipoElg].

1]a=(2,®)(,380,®)(421/)b 1

Alturadd abol =1
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27/6/98
aturaArbol Bin(Enterot+: ¢, ApuntadorA NodoAB[TipoEl€]: pa): Entero
{pren3 0Upal Nulo} {pos. n3 O}
1 |c=Max(c, pa® Niv()) -raiz, alturaArbolBin(). Definidos en
2 |Si(pa® Plzg() ¢ Nulo) entonces ArbolBin.
¢ = aturaArbolBin(c, pa® Plzq()) -Niv(), Plzq(), PDer (). Definidosen
fsi NodoAB[TipoEl€].
3 g (pa® PDer() * Nulo) entonces -c. Entero. Vaor de regreso con laatura
c = dturaArbolBin(c, pa® PDer()) actud.
fsi
4 regrese ¢
1 |a=(2,®)(/,38,0,®)(/,42,1,/) b 1 Alturade arbol =1
Devuelve ladturaactua del arbol binario.
27/6/98
preorden()
{pre:n3 0O} {pos:n3 0}
1 |S(raz' Nulo) entonces -raiz, preordenArbolBin(). Definidosen la
preordenArbol Bin(raiz) clase ArbolBin.
fsi
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Recorre en preorden los nodos del arbol binario. O(n).
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27/6/98
enorden()
{pre n3 0} {pos:n3 0}
1 |S (raiz! Nulo) entonces -raiz, enordenArbolBin(). Definidosen la
enordenArbolBin(raiz) clase ArbolBin.
fsi
Recorre enorden los nodos del arbol binario. O(n).
27/6/98
posorden()
{pre:n3 0} {pos:n3 0}
1 |Si (raiz! Nulo) entonces -raiz, posordenArbolBin(). Definidosen la
posordenArbol Bin(raiz) clase ArbolBin.
fsi
Recorre en posorden los nodos del arbol binario. O(n).
27/6/98
preordenArbol Bin(ApuntadorA NodoAB[TipoEl€]: pa)
{pren3 0Upal Nulo} {pos: n3 0}
1 |Desplieguepa® Info() -preordenArbolBin(). Definido en
2 |Si (pa® Plzg() * Nulo) entonces ArbolBin.
preordenArbol Bin(pa ® Plzq()) -Info(), Plzq(), PDer (). Definidosen
fsi NodoAB[TipoEl€].
3 |S (pa® PDer()t Nulo) entonces
preordenArbolBin(pa ® PDer())
fsi

Recorre recursivamente e ArbolBin en preorden.
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27/6/98
enordenArbol Bin(ApuntadorA NodoABJ[TipoEl€]: pa)
{pren3 0Upal Nulo} {pos. n3 0O}
2 |Desplieguepa® Info() -enordenArbolBin(). Definido en
1 |Si (pa® Pizg() * Nulo) entonces ArbolBin.
enordenArbolBin(pa ® Plzq()) -Info(), Plzq(), PDer (). Definidos en
fsi NodoABJ[TipoEl€].

3 |Si (pa® PDer() * Nulo) entonces
enordenArbolBin(pa® PDer())

fsi
Recorre recursvamente e Arbol Bin enorden.
2716198
. posordenArbol Bin(ApuntadorA NodoAB[TipoEl€]: pa)
{pren3 0Upat! Nulo} {pos. n3 O}
3 |Desplieguepa® Info() -posor denArbolBin(). Definido en
1 |Si(pa® Plzg() * Nulo) entonces ArbolBin. N
posordenArbolBin(pa ® Plzq()) -Info(), Plzq(), PDer (). Definidos en
fsi NodoABJ[TipoEl€g].

2 |S (pa® PDer()* Nulo) entonces
posordenArbolBin(pa® PDer())
fsi

Recorre recursivamente e ArbolBin en posorden.

Isabel M. Besembel C. y Dulce M. Rivero A. Arbol binario de busqueda enlazado. 9



Universidad de Los Andes. Escuela de Ingenieria de Sistemas. Departamento de Computacion. Estructuras de datos.

pPAUX, enc = raiz, Falso
(@enc)[ S (e<pAux ® Info()) entonces
S (pAux ® Plzg() = Nulo) entonces

regrese enc
sno
pPAuUX = pAux ® Plzq()
fsi
Sno

S (e> pAux ® Info()) entonces
S (pAux ® PDer() = Nulo) entonces
regrese enc
Sno
PAUX = pAux ® PDer()
fsi
Sno
regrese Verdadero
fsi
fs ]
fsi

27/6/98
busArbolBin(TipoEle: e): Logico
{pre:n3 O} {pos. n3 O}
1 |S (raiz=Nulo) entonces -Info(), Plzq(), PDer(): Definidosen la
regrese Falso clase NodoAB[TipoEl¢€].
sno -raiz: Definido en ArbolBin.

-pAux: ApuntadorA NodoAB[TipoEleg].
Vaidble auxiliar.

-enc: Logico. Variable auxiliar para
controlar la busqueda.

1 |b=(0,/)p Faso

No esta el elemento en el arbol

2 |a=(2,®)(,78,0,®)(/,80,1,/),e=80pb Verdadero

80 estaen el arbol

Devuelve € contenido del nodo del ArbolBin que contiene & elemento buscado. O(Ig(n)).
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(@enc)[ S (e<pAux ® Info()) entonces / blusgueda dd e emento
S (pPAux ® Plzg() * Nulo) entonces
pp, PAUX = pAuX, pAux ® Plzq()
Sno
enc = Verdadero
fsi
sno S (e>pAux ® Info() ) entonces
S (pAux ® PDer()* Nulo) entonces
pp, PAUX = pAux, pAux ® PDer()
Sno
enc = Verdadero
fsi
fsi
fs ]
S (pAux ® Info() =e) entonces / Lo encontro
S (pAux ® Plzqg() = Nulo UpAux ® PDer() = Nulo) entonces
S (pp = Nulo) entonces / Esunahojay eslaraiz
raiz = Nulo / Vaciado del arbol
sno S (pAux =pp® Plzg() ) entonces
pp ® Plzg( Nulo)
Sino

27/6/98
eiArbolBin (TipoEle €)
{pre:n 2 O} {pos. n3 0}
1 |Si(raiz® Nulo) entonces -PAUX, pp, pw:
pPAuUX, enc, pp = raiz, Falso, Nulo ApuntadorA

NodoAB[TipoEl€].
Variables auxiliares.
Indica el nodo actual,
el padre del nodo
actua y € nodo masa
laizquierda,
respectivamente.
-Info(), Plzq(),
PDer (): Definidos en
laclase

NodoABJ[ TipoEl¢€].

-n, raiz: Definidos en
ArbolBin.
-devuelvaDir: Regresa
ladireccion ala
memoria disponible.
-enc: Légico. Es
Verdadero s sellega
d find de unarama.

Isabel M. Besembel C. y Dulce M. Rivero A.

Arbol binario de busqueda enlazado.

11




Universidad de Los Andes. Escuela de Ingenieria de Sistemas. Departamento de Computacion. Estructuras de datos.

pp ® PDer( Nulo)

fsi
fsi
sSno Si (pAux ® Plzg()* Nulo UpAux ® PDer() = Nulo) entonces
S (pp = Nulo) entonces / Solo hay subarbol izquierdo

raz=pAux ® Plzq()
sno S (pAux = pp® Plzq() ) entonces
pp ® Plzg(pAux ® Plzq())
sino
pp ® PDer(pAux ® Plzq())
fsi
fsi
sno Si (pAux ® Plzg() = Nulo UpAux ® PDer()* Nulo) entonces
S (pp = Nulo) entonces / Solo hay subarbol derecho /
raiz = pAux ® PDer()
sno S (pAux = pp ® PDer() ) entonces
pp ® PDer(pAux ® PDer())
sno
pp ® Plzq(pAux ® PDer())
fsi
fsi
sino / Hay subérbol izquierdo y derecho /
pw, pp = pAux ® PDer(), pAux /Buscar € masalaizqg. /
(pw® Pizg()* Nulo) [ pp, pw=pw, pw ® Pizq() ]
pAux ® Info( pw® Info()) /Cambio de contenido/
Si (pp = pAux ) entonces / Actualizacion de los apuntadores /
pp ® PDer(pw ® PDer())
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sno S (pw ® PDer() = Nulo) entonces
pp ® Plzq( Nulo)
sino
pp ® Plzg(pw ® PDer())
fsi
fsi
PAux ® Info(pw ® Info())
PAUX = pw
fsi
fsi
fsi
devuevaDir pAux
n=n-1
Sno
Despliegue “ Ese elemento no estd en € arbol”
fsi
sSno
Despliegue “Arbol binario de busqueda vacio”
fsi

1 [b=(0,/),e=85b Arbol binario de bisqueda vacio

No dimina

2 [a=(3,®)(/,78,0,®) (/,85 1,®) (/,340,1,/),e=85P a=(2,®)(/, 78,0,
®)(/,340,1,/)

Elimina 85.

Elimina un elemento del arbol binario de busqueda. O(Ig(n)).
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27/6/98
despliegue ()
{prens 0} {pos. n3 0O}
1 |S (n=0) entonces -n, enorden(). Definidosen laclase
Despliegue “El &bol binario de busgueda estéa vacio” ArbolBin.
sSno
Despliegue “Elementos del arbol binario de busqueda”
enorden()
fsi
1 |b=(0,/) b El arbol binario de busqueda esta vacio No hay eementos en & ArbolBin.
2 la=(2,®) (-~ ,45,0,®)(/,34,1,/)(/,48,1,/) b Elementos |Despliegae contenido del ArbolBin
del &bol binario de busqueda | 34 | 45 | 48 con sus comentarios

Despliega @ contenido actual del arbol. O(n)
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