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1. INTRODUCCION

~Los datos, ele entomo al cual giran gran canticad de conceptos Y areas de
investigacion, pueden  organizarse  de muy  dferentes formes  para U
almacenamiento y posterior tratamiento.

Una estructura de datos es un modelo matematico Y logico, Una menera
oonceptual, ok organizar los catos.

Para elegir una estructura de catos en particular, se han de tener en cuenta

principalmente dos factores. Primero oebe ser o suficientemente complgjo como

a mostrar [a relacion entre los datos y lo que éstos representan. Por &l contrario,

a estructura debe ser lo suficientemente simple para que los datos puedan ser
procesados ok forma eficiente [LIPSS7),

Wirth resalta la importancia de las estructuras de datos a considerar que

"los programas, después de todo, son formulaciones concretas de algoritmos
abstractos basadas en ciertas representaciones y estructuras de datos" [\MR76],

Hoare en su tratado Notes on pata structuring' [HOATZ] demostro que las
decisiones sobre la estructuracion de datos no pueden tomarse sin conocer los
algontmos que se aplican a los datos v, viceversa, fa estructura y seleccion de los
algontmos con frecuencia depende mucho ok fa estructura de los datos
suyacentes. En resumen, [a composicion ok programes V las estructuras de datos
estan interrelacionados Y son inseparables \WR76] \WIRG7).



s estructuras de datos existen con independencia def lenguale 0 notacion
utilizada. pera. expresarlas. Mediante @ Sistema notacioral que se Utlice se
especifican las estructuras, asociando a cada na. un tipo y un conjunto ce
operaciones de manipulacion. Asi cada estructura de datos se distingue de las
demas no solo por sutipo, Sino tarmien por la forma en que se manipula.

Un concepto refacionado con lo anterior es el de abstraccion de datos otipo
abstracto de datos (rao), que consiste en una forma: de: definir los datos en la
gue S0l0 e consickran n t|,oo ke iafos junto con un conjunto de operaciones, gue

efinen como se manipulan los datos de ese tipo [BISSY,

En este concepto de ahstraccion de datos es importante destacar la ioea de
la. separacion entre la forma en que esta intemamente implementado el tipo ce
datos y la forma en que se maneja externamente cicho tipo. Esto se conoce como
encapsulacion U ocultacion e la informacion [GAL93]

Mediante la encapsulacion, la implementacion del tipo abstracto de datos
esta ocuita, permaneciendo solo visible su especificacion. Asi para utilizar n tipo
ahstracto de datos basta con conocer su especificacion o interfaz ("que hace" o su
Vision extema), sin tener conocimiento e U implementacion concreta ("oomo 1o
hace" 0 su vision interna). Por lo tanto, cualuier cambio que se realice en su
implementacion no afectard a los programas que hagan uso del TAD Por d
contrario, Un cambio en Su interfaz Si repercutira en los programes que lo utiicen,
de ahi la importancia que tiene @ realizar un disefio correcto el mismo, antes de
ponerlo a disposicion de los programes oe usuario.

Las estructuras de datos se pueden situar en un nive! de abstraccion inferior
d Ce las abstracciones de datos, utilizandose para la implementacion de éstas, de
tal forma. que una. misma estructura. e datos se puede utilizar para implementar
varios tipos albstractos de ciatos distintos.

“H aray es probablemente la estructura de datos més simple y la mejor
conocida, siendo en algunos lenguajes la tnica explictamente disponible.



Un array, arreglo, tabla o vector es una estructura n-dimensional de
elementos homogéneos, cada uno de los cuales se referencia por medio de n
indices, uno por cada dimension. Los elementos se almacenan en memoria en
posiciones consecutivas, disposicion que permite el acceso al azar a un elemento
cualquiera en base a sus indices [DALE86) [WIR76].

Los arrays bidimensionales o matrices (arrays de dos dimensiones) son
estructuras destinadas a almacenar informacion homogénea dispuesta en filas y
columnas. Cada dato ocupa una posicion referenciada por medio de un indice para
filas y otro indice para columnas.

Un array bidimensional se declara en los lenguajes de programacion

tradicionales mediante tres pardmetros [CAIS3J:

- Nombre del array.
- Conjunto de indices para cada una de las dos dimensiones.
- Tipo de datos que va a contener (tipo base).

En lo referente a los conjuntos de indices es donde surgen los
inconvenientes y limitaciones de esta estructura, que seran las premisas de partida
de esta Tesis para desarrollar una estructura similar conceptualmente, que aporte
mayores prestaciones, y supere las desventajas que se citan a continuacion:

a) Definicion previa.

La gran mayoria de los lenguajes de programacion tradicionales exigen que
los indices, y por lo tanto las dimensiones del array, se incluyan' en la parte
declarativa del programa, no pudiéndose crear de forma dinamica en tiempo de
ejecucion, en base a datos externos aportados al programa durante la ejecucién

del mismo.

Ciertos lenguajes permiten esto ultimo, pero debiendo quedar definidos los
indices antes de la introduccion de los elementos, y con la limitacién de que una
vez fijada la longitud del array, ésta permanece inalterable durante el resto de la
ejecucion del programa, sin posibilidad de redefinirla.



En muchas situaciones, es dificil poder determinar de antemano, antes de
comenzar a incorporar elementos, las dimensiones exactas que va a necesitar
array PAIa aimacenar la informacion. Esto ocurre, sore todo, cuando se va a
cargar sobre e mismo el contenido de ofra estructura (Soportada en memoria
primaria 0 Secundaria) sometida a acualizaciones coninuas (altas y beajs), y
or tarto, sin tamario prefijac.

Esta naturaleza estatica.  rigjca e la estructura obliga ala hora de definir
aay, a.optar por una ok las siguientes opciones:

Intentar ajustar a maximo las dimensiones del aay a lo que se estima
pueden resultar en la préctica. Esto suele %enerar situaciones de
desbordamiento u overflow que imposibilitan [ utilizacion ce la estructura
e implican, por lotanto, la finalizacion del programa que hace uso de ella

Definir unos limtes maximos lo suficientemente arg)lios. Por lo generd,
con estos limites se desperdicia memoria, debido a elevado numero de
posiciones que suelen quedar sin ocupar. Aderms, las magnitudes de
estos limites méximos estan imitadas pa.

- B lenguaje de programacion.
-8 corgpuﬁ“ador u%l?z(‘}ado
- B espacio disponible en memoria RAM

b) Series de elementos ordinales consecutivos.

B segundo problema viene dado por la disposicion intrinseca ce la
estructura en posiciones consecutivas de memoria, lo cual garantiza d
inmedliato acceso a un elemento concreto de la misme, en base a los dos
indices que lo referencian.

Para tn aay bidimensional de M filas y N calumnas de elementos que
ocupen B hytes cada o, sera negesario un espacio de M* N * B posiciones
consecutivas ce memora. B sistema genera la matriz a partir de una
determinada posicion de memoria llameca. direccion base, utiizando uno de los
dos tipos de disposicion posibles: enfilas o en colunmas



La direccion de un determinado elemento de una matriz A, referenciado por
los indices [ | , J ], utilizando una disposicion de filas, vendra dada por la
siguiente férmula [COL78]:

Direccion A [1.J ] = Direccion Base + B*[N*{I-1) + (J-1)]j

y si la disposicion es en columnas:

Direccion A [1,J ] = Direccioén Base + B*[M * (J-1 )+ (1-1 )]

Por esto se exige que los conjuntos de indices sean series de elementos
ordinales consecutivos. Incluso en muchos lenguajes dichas series Unicamente
pueden ser de numeros enteros consecutivos, siendo ademas necesario en
muchos de ellos que el limite inferior sea 0 0 1.

Otros lenguajes como el Pascal dan mas facilidades a la hora de definir los
conjuntos de indices; permiten no s6lo series de numeros enteros con limite
inferior negativo, sino que también admiten como indices datos de tipo caracter,
légico e incluso series de datos enumerados definidos por el propio
programador.

Ahora bien, si los elementos a almacenar estan referenciado* por una serie
de valores no consecutivos no sera posible declarar el array, salvo que:

Sea posible reducir la serie de indices a una serie de valores
consecutivos, en base a alguna relacion matematica que cumplan los
datos, casuistica que no se da frecuentemente.

Por ejemplo: la serie 1000, 2000, 3000, 4000, ... seria reducible a la serie
1, 2, 3,4, .. en base a la division por 1.000 de cada elemento.

La serie 10, 100, 1000, 10000, ... seria reducible también a la misma serie
anterior 1, 2, 3, 4,... en base al logaritmo en base 10 de cada elemento.



- Se construya el conjunto de indices con toda la serie de elementos
comprendida entre el elemento menor (limite inferior) y el mayor (limite

superior).

Esta solucién evidentemente implica reservar posiciones en
memoria que no van a ser utilizadas nunca. En el caso de un an-ay lineal,
la longitud del mismo es igual a la diferencia entre el limite superior y el
inferior del conjunto de indices, mas 1. El desperdicio de espacio sera
tanto mayor cuanta mas diferencia exista entre la longitud y el nimero de
posiciones ocupadas por elementos, y cuanto mayor sea el tamafio del
tipo base.

Por ejemplo: si se desean almacenar 4 elementos de B bytes,
referenciados por la serie 1, 103, 1.097 y 33.045, serd necesario declarar
33.045 posiciones (todos los numeros enteros comprendidos entre el
menor 1y el mayor 33.045), lo cual supone desperdiciar 33.041 * B bytes.

Si el problema se traslada a un array bidimensional, que es el caso
que nos ocupa, la infrautilizacion del array se dispara.

¢) Indices calculados fuera de rango.

El hecho de que los indices de arrays deban ser de un tipo de datos definido
(escalar), tiene una consecuencia fundamental: los indices pueden ser
calculados. En lugar de una constante, puede utilizarse una variable como indice
0 una expresion de indice general; esta expresion sera evaluada y el resultado
identificara el elemento seleccionado. Evidentemente esta propiedad
proporcionara generalidad al programa.

Ahora bien, esta generalidad no sélo ofrece un recurso de programacion
mas significativo y poderoso, sino que al mismo tiempo origina uno de los
errores de programacion mas frecuentes: e' valor resultante puede estar fuera
del intervalo especificado como ambito de los indices del array [WIR76] [W1R87].

Este acceso equivocado a un componente del array no existente, suele
originar la interrupcion anormal de la ejecucion del programa, o la generacion de

resultados imprevistos.



En esta Tesis Doctoral se define un nuevo tipo abstracto de datos llamado
Array Bidimensional Dinamico (en adelante ABD), el cual conserva las
prestaciones del array bidimensional tradicional, aporta otras nuevas, y elimina los
inconvenientes citados anteriormente. Ademas de su definicion se describen e
implementan las operaciones basicas para su manejo.

Su naturaleza sera dinamica, a diferencia del caracter estatico que
presentan los arrays clasicos. Esto significa que puede cambiar durante la
ejecucion del programa. En general, los cambios se pueden dividir en dos
categorias: cambios de contenido y cambios de organizacion. Un cambio de
contenido es cualquier cambio de los valores almacenados en los elementos de la
estructura de datos. Un cambio en la organizacién es cualquier cambio relativo al
tamafio o configuracion de una estructura de datos dinamica. Los cambios de
contenido (o al menos la posibilidad de cambio) son comunes a todas las variables,
estaticas y dindmicas. Es la capacidad de una estructura dinamica de datos de
cambiar su organizacién lo que la distingue de una estructura de datos estatica
[KIN92J.

En lenguajes de programacion avanzados es un hecho comun el hacer
posible la manipulacion explicita de referencias de datos ademas de los propios
datos. Esto implica que debe existir una distincion notacional clara entre los datos y
la referencia de éstos y que en consecuencia, deben introducirse tipos de datos
cuyos valores sean apuntadores (referencias) de otros datos [WIR76] [WIR87],

En base a estos apuntadores se implementara la estructura para conseguir
su naturaleza dinamica que le permita establecer y reajustar su configuracién en
tiempo de ejecucién en funcién de las actualizaciones de sus componentes.



2. IMPLEMENTACION DEL ABD MEDIANTE LISTAS ENLAZADAS
SIMPLES YDOBLES

2.1. LISTAS ENLAZADAS. DEFINICION Y TIPOS

2.1.1. Listas enlazadas simples

Un lista enlazada simple o lista unidireccional estd constituida por una
coleccion lineal de elementos llamados nodos, donde el orden de los mismos se
establece mediante punteros [DALE86].

Cada nodo se divide en dos partes: una que contiene la informacién
asociada al elemento, y otra llamada campo de enlace o puntero, que contiene la

direccién del siguiente nodo de la lista.

El dltimo nodo de la lista tendra en su campo enlace el valor nulo, que es
una direccion no valida, indicativa de que no existen mas nodos en la estructura.

Ademds sera necesario disponer de una variable puntero adicional que
contenga la direccién del primer elemento de la lista. Cuando la lista esté vacia
dicha variable contendra el valor nulo.

Fig. 2.1,

Lista Enlazada Simple



La implementacion de una secuencia lineal de elementos en base a listas

enlazadas presenta freriie a los arrays las ventajas siguientes [LIPS87]:

a)

b)

En los arrays el orden légico de los elementos viene predeterminado por el
orden fisico (el primer elemento es el que ocupa la primera posicion del array,
el segundo la segunda posicion, etc.).

Por el contrario, en las listas enlazadas existe independencia entre el
orden logico y el orden fisico. El orden logico entre los elementos viene dado
por el campo enlace que apunta desde cada elemento al siguiente y no por
su ubicacion fisica.

Consecuencia de lo anterior, los procesos de insercion y borrado de
elementos en listas enlazadas seran mucho mas simples que en arrays.

En estos ultimos, cuando se quiere insertar un elemento en una
determinada posicion, es necesario desplazar hacia la derecha todos los
elementos situados a la derecha de dicha posicion, con el fin de abrir hueco
al nuevo elemento.

De la misma forma, cuando se procede a borrar un elemento en una
determinada posicion, es necesario desplazar hacia la izquierda todos los
elementos situados a la derecha de dicha posicion con el fin de cubrir el
hueco que deja el elemento eliminado.

Esto se debe a que en los arrays, el orden légico de los elementos
depende de la situacion fisica de los mismos.

Por el contrario, para insertar un nodo N entre otros dos nodos N1 y N2,
en listas enlazadas, bastara con asignar a!l campo enlace del nodo N la
direccion del nodo N2, y asignar al campo enlace del nodo N1 la direccién del
nodo N.

Asimismo, para eliminar un nodo N situado entre otros dos N1 y N2,
bastara con asignar al campo enlace del nodo N1 la direccion del nodo N2, y
destruir el nodo N.
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Tanto en inserciones como en borrados en listas enlazadas simples se
habra de tener en cuenta la excepcion de que el elemento a insertar o borrar
sea el primero de la lista, en cuyo caso no existe nodo predecesor del que
modificar su campo enlace; en esta situacion habra que modificar la variable
de comienzo de lista.

Existe gran variedad de implementaciones de listas enlazadas, orientadas a
facilitar los procesos aplicados sobre las mismas. Entre ellas destacan las que se
describen a continuacion [KNU86] [TEN86],

2.1.2. Listas con insercién al final

Para insertar un elemento al final de una estructura de lista enlazada simple,
es necesario enganchar el nuevo nodo tras el que ocupa la Ultima posicién, para lo
gque previamente hay que conocer la direccion de éste con el fin de asignarle en su
campo de enlace la direccién del nuevo nodo.

Para obtener la direccién de ese ultimo nodo es preciso realizar un recorrido
completo de la lista desde el comienzo hasta alcanzar el nodo cuyo campo enlace

tenga el valor nulo.

Evidentemente este proceso no resulta nada eficiente, siendo tanto peor
cuanto mayor es la lista.

Para realizar estas operaciones de forma o6ptima, sera mejor definir otra
variable puntero adicional que contenga la direccion del Ultimo elemento de la lista.
De esta forma se tendra acceso directo al Ultimo nodo de la lista, sin necesidad de
realizar un recorrido previo para obtener su direccion.

Este tipo de implementacion obliga a redefinir las operaciones de insercién y
borrado, puesto que ademdas de controlar la ya citada excepcién de que el
elemento a insertar o borrar sea el primero de la lista, es necesario controlar ahora
si va a ser también el dltimo (en cuyo caso habra que actualizar la variable que lo
apunta).
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2.1.3. Listas circulares

Otra forma de resolver el problema de acceso al uUltimo elemento es
convertir la lista en circular; es decir, el Gltimo elemento no tiene el valor nulo en su
campo enlace al elemento siguiente, sino qu«i apunta al primer elemento de la lista,
cerrando de esta forma el trayecto de punteros de lista entre si. Por lo tanto, no
existira ningln nodo que tenga el valor nulo en su campo enlace.

El recorrido completo de la lista podrd comenzar en cualquier nodo,
finalizando en el anterior, puesto que los nodos estan jnterconectados en anillo. Por
esta razon, la variable puntero externa podria estar apuntando en principio a
cualquier nodo.

De todas formas, sera necesario diferenciar el primer elemento en orden
l6gico de la lista. Por ello, la variable puntero externa podria apuntar hacia dicho
nodo, pero tendriamos el inconveniente anteriormente citado, de que para insertar
un nodo al final de la lista, se necesitaria recorrerla al completo para obtener la
direccion del dltimo nodo.

Por esta razon, en listas circulares, es preferible asignar a la variable
puntero externa la direccion del ultimo nodo de la lista, ya que de esta forma se
tiene acceso directo al dltimo y al primer nodo (la direccion de este ultimo se
encuentra en el campo enlace del Ultimo).

Este tipo de listas obligan a reconsiderar no s6lo los algoritmos de insercion
y borrado, sino también tos que necesiten realizar un recorrido de la lista, ya que
ahora éste no finalizara tras procesar el nodo que tiene en su campo enlace el valor
nulo (puesto que no existe ninguno), sino tras procesar el nodo apuntado por la
variable externa.

2.1.4. Listas con cabecera

Este tipo de listas incluyen al comienzo de ias mismas un nodo cabecera
gue no contiene informacién como el resto de nodos. Ese elemento existe
fisicamente, pero no se manipula ni se visualiza en los procesos de acceso a la
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lista. En dicho nodo se puede almacenar alguna informacién especial relativa a la
lista, tal como el nimero de nodos, la fecha de Gltima actualizacion, etc.

La variable puntero de comienzo de lista apuntara siempre a dicho nodo
cabecera. La lista con cabecera vacia serd aquella que contenga Unicamente dicho
nodo cabecera.

La ventaja que presenta este tipo de listas es que simplifican los procesos
de insercion y borrado, puesto que todos los nodos tendran predecesor (incluido el
primero, cuyo antecesor es el nodo cabecera), por lo que no existirA ninguna
excepcion cuando el nodo a insertar o borrar sea el primero.

2.1.5. Listas doblemente enlazadas

En estas listas cada nodo consta de tres partes:

- La informacién asociada al elemento.
- La direccioén del siguiente nodo de la lista.
- La direccion del nodo anterior de la lista.

Desde cada nodo se tiene acceso directo, no sélo al nodo siguiente como
ocurre en las listas simples, sino también al nodo que le precede. El Gltimo nodo de
la lista tendrd el valor nulo en el campo que contiene la direccién del nodo sucesor,
y el primer nodo de la lista tendra el valor nulo en el campo que contiene 'a
direccion del nodo antecesor.

Para eliminar un nodo, proporcionada su direccion, es necesario conocer la
direccion dei nodo precedente, para asignarle en su campo de enlace al siguiente,
la direccién del nodo sucesor al que va a ser eliminado.

Para obtener la direccion del predecesor en listas enlazadas simples, es
necesario realizar un recorrido de la lista hasta alcanzar dicho nodo, que sera aquel
cuyo campo enlace contenga la direccion del nodo a borrar. Evidentemente éste no
es un proceso eficaz.
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Por el contrario, en listas enlazadas dobles, conocida la direccién del nodo a
borrar, se obtiene directamente la direccién del nodo predecesor, la cual estara
almacenada en uno de sus campos puntero. Por lo tanto, el borrado de un nodo por
direccion sera inmediato.

Al contener en cada nodo la direccién de su predecesor, serad posible
realizar un recorrido de la lista en orden inverso, desde el Gltimo hasta el primero.
Para comenzar este recorrido habra que situarse en el dltimo nodo, por lo que se
debera tener acceso directo a él. Por esta razén, suele ser muy frecuente el uso de
listas enlazadas dobles con insercién por el final, es decir con un puntero al primer
elemento de la lista y otro puntero al dltimo.

Los procedimientos de insercion y borrado en listas enlazadas dobles son
algo méas complejos que en listas simples, puesto que a la hora de insertar y borrar
no sélo habrd que modificar el campo enlace al siguiente del nodo predecesor,
como ocurre en las simples, sino que también serd necesario modificar el campo
enlace al anterior del nodo sucesor.

2.1.6. Listas ordenadas

Son aquellas listas en las cuales los nodos se encuentran ordenados en

creciente o decreciente en base a sus campos de informacion.

La insercion de un nodo debe realizarse siempre en el lugar adecuado, de
forma que se conserve el criterio de ordenacion tras la incorporacion del nuevo

nodo.

Las listas enlazadas ordenadas presentan ventaja en los procesos de
olsqueda de un elemento. En listas no ordenadas una busqueda no fructifera
obliga a recorrer al completo la lista. En el caso de listas ordenadas en creciente,
esa busqueda puede finalizar en el momento de alcanzar un elemento superior al
buscado, indicando esto que el elemento no existe en la lista.
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| | Can Insercién
al final

Circular

Con

Cabecera

Fig. 2.2.
Otros tipos de Listas

Es frecuente encontrar listas enlazadas que son combinacion de las aqui
expuestas: dobles con insercién al final, circulares con cabecera, circulares
doblemente enlazadas, de cualquier tipo ordenada, etc.
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2.2. ESTRUCTURA DEL ABD EN BASE A LISTAS

Para implementar la estructura propuesta de Array Bidimensional Dindmico
se pueden emplear las siguientes disposiciones de listas:

a) Dos listas enlazadas simples ordenadas para almacenar los indices (una para
filas y otra para columnas).

b) Una lista lineal enlazada doble con insercion al final ordenada para cada fila 'y
columna, entrelazadas entre si, para almacenar los elementos.

a) Listas de indices

Cada lista enlazada de indices contendrd un nodo por cada indice. El nodo
estara formado por:

- Un campo de informacion (Infolndice) que contendra el valor del indice que
representa.

- Un campo puntero (Sigindice) que contendré la direccion del nodo siguiente,
es decir, el siguiente indice de! conjunto de indices.

- Un campo puntero (Primero) que contendra la direccion de!primer elemento
de la lista de elementos de la fila o columna que representa.

- Un campopuntero (Ultimo) que contendra la direccion del dltimo elemento
de la lista de elementos de la fila 0 columna que representa.

El primer nodo de la lista enlazada de indices de fila estara apuntado por
una variable inicio de tipo puntero que llamaremos ListalF, Del mismo modo, el
primer nodo de la lista enlazada de Indices de columna estar4 apuntado por una
variable inicio de tipo puntero denominada ListalC.

Asimismo el campo SigIndice del dltimo indice de cada lista tendra el valor
nulo, indicando que es el ultimo del conjunto de indices.
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No se podra dar el caso de que algun nodo de la lista de indices tenga el
campo Primero o Ultimo con el valor nulo, puesto que esto significaria que no
existe ningun elemento en la fila o columna que representa, por lo que no tendria
sentido la existencia de tal indice.

El razonamiento es evidente: una de las caracteristicas fundamentales de la
estructura que se propone es el ajuste de su dimensionamiento de forma dinamica
en tiempo de ejecucion a medida que se afladan o eliminen elementos. Por tanto,
cuando sea necesario incluir un elemento referenciado por un par de indices y
alguno de ellos no esté creado, previamente se afadira dicho indice a la lista
enlazada de indices correspondiente.

De la misma forma, cuando se elimine un elemento de la estructura que era
el unico de su fila y/o columna, se eliminara el indice correspondiente a la fila y/o
columna.

Asi, antes de comenzar a incorporar elementos a la estructura, no existiran
las listas de indices, puesto que no es necesario predeterminar los conjuntos de
indices correspondientes. Por tanto las variables ListalF y ListalC tendran el valor
nulo.

Cada lista de indices estara ordenada en base al campo de informacion con
el objeto de facilitar la busqueda del indice. La ventaja que presenta la busqueda
de un elemento en una estructura de lista enlazada ordenada frente a una que no
lo estd es que, en caso de no existir el elemento buscado, en el primer caso el
algoritmo puede detenerse cuando se alcanza un elemento de clave superior,
mientras que en caso de lista desordenada seria necesario llegar al final de la
estructura.

b) Listas de Elementos

Existird una lista enlazada doble con insercion al final por cada fila y cada
columna de la estructura, es decir, si existen M indices en filas y N indices en
columnas, en total existiran M+N listas entrelazadas a modo de malla. Cada nodo,
representante de un elemento de la matriz, formara parte simultdneamente de una
lista de filas y de una lista de columnas (las correspondientes a sus indices).
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Por tanto cada nodo estara formado, en principio, por:

- Uno o varios campos de informacion (InfoElemento) propios del elemento. A
nivel de contenido, cada elemento estard formado de un dato simple (si es
necesario almacenar una unica informacion), o por un dato compuesto (por €j.
un registro si es necesario almacenar mas de una informacion por elemento).

- Un campo puntero (SigFila) que contendrd la direccion del siguiente
elemento de su fila.

- Un campo puntero (SigColumna) que contendra la direccién del siguiente
elemento de su columna.

- Un campo puntero (AntFila) que contendra la direccién del elemento anterior
de su fila.

- Un campo puntero (AntColumna) que contendra la direccion del elemento
anterior de su columna.

- Un campo puntero (IndFila) que apuntara al nodo indice de su fila.

- Un campo puntero (IniGColumna) que apuntara al nodo indice de su columna.

El primer elemento de cada fila y de cada columna estara apuntado por el
campo Primero del nodo representante del indice correspondiente de las listas de
indices. Ademas el primer elemento de cada fila y de cada columna tendra en el
campo AntFila y en el campo AntColumna respectivamente el valor nulo.

El dltimo elemento de cada fila y de cada columna tendra en el campo
SigFila y en el campo SigColumna respectivamente el valor nulo. Dicho elemento
ultimo estara apuntado por el campo Ultimo del nodo indice correspondiente.

Las listas de elementos se han implementado como dobles, almacenando la
direccion del predecesor de cada nodo, puesto que como veremos mas adelante,
sera interesante de cara a determinados procesos. Ademas son listas con insercién
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al final, con apuntadores a su primer y a su ultimo elemento, para facilitar el
recorrido de las filas y de las columnas en sentido directo y en sentido inverso.

Las listas de filas estaran ordenadas por los indices de columna de sus
elementos, y las listas de columnas por los indices de fila de sus elementos. Esta

ordenacidn es una consecuencia légica de la disposicion matricial.

Los campos puntero IndFila y IndCotumna se han implementado sobre todo
de cara al acceso de un determinado elemento en base a sus dos indices. Estos
campos punteros podrian ser sustituidos directamente por dos campos de
informacion de los tipos indices de filas y columnas, almacenando en ellos los
valores de los indices de filay columnas respectivamente de cada elemento.

Ahora bien, se opta por el almacenamiento de punteros debido a dos
razones fundamentales:

a) Si el tipo de dato base utilizado en indices no es excesivamente simple, el tipo
puntero ocupard menos espacio en memoria.

b) Podria ser interesante en algin caso reemplazar el valor de un indice por otro.
Ante esta tesitura, almacenando en e! elemento los valores de sus indices de
fila y columna, ademas de modificar el nodo indice en la lista de indices
correspondiente sustituyendo el valor antiguo por el nuevo, seria necesario

modificar todos aquellos elementos referenciados por el citado indice.

Por el contrario, si en cada elemento se almacenan direcciones a sus
respectivos nodos indices en filas y columnas, no sera necesario modificar
para nada los elementos por el hecho de cambiar el valor del indice.

Por tanto para una adecuada gestion de la estructura es necesario, por
cada elemento que se incluya en el array bidimensional dindmico, almacenar
adicionalmente a su propia informacion, seis elementos de tipo puntero.

De entrada esto puede parecer excesivo, pero su efecto negativo de
necesidad de memoria adicional, quedard minimizado, frente a un array
bidimensional convencional:
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a) Cuanto mayor sea la cantidad de informacién a almacenar porcada elemento.

Los seis punteros adicionales supondran un peso menor en la cantidad total
de espacio ocupado por el elemento cuanto mayor sea su informacién propia.

b) Cuanto mayores sean las dimensiones del array y mas bajo su grado de
ocupacion.

En los arrays tradicionales, debido a la forma de acceso, tal y como se ha
visto anteriormente, es necesario establecer posiciones para todos los posibles
elementos referenciados por todos los indices, aunque parte de ellos no vayan a
existir nunca.

Se reserva espacio en memoria para los posibles M*N elementos, se vayan
a introducir posteriormente o no. El desperdicio dependera del tamafio del array y
de su grado de ocupacion.

En el ABD existe un nulo desperdicio de espacio en las posiciones no
utilizadas, ya que no existe fisicamente el nodo correspondiente al elemento que no
existe.

Asimismo Unicamente estardn presentes los indices utilizados para
referenciar los elementos incorporados a la estructura. Como ya se ha comentado
no es necesario que los conjuntos de indices sean series de datos consecutivos.

c¢) Por las ventajas que ofrece el ABD:

- Mayor flexibilidad al no tener que conocer de entrada ni la cantidad ni los
posibles valores de los indices, ni tener que ser éstos series consecutivas.

- Creacion y destruccion dinamica de Indices y Elementos.

- Ahorro del espacio de las posiciones no utilizadas.

- Control de errores ante indices fuera de rango.

- Mayor eficacia en determinadas operaciones.
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Se adjunta la representacion de esta implementacion mediante listas de un
ABD que consta de tos 8 elementos siguientes:

[3, 9] =22 [3.49] = 12 [20, 25]=6
[25.9] =11 [25 ,95] = 12 [80 ,25]= 12
[86 ,49]1=77 (86 ,95] = 36

Fig. 2.3.

Array Btdimensional Dinamico implementado mediante Listas
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Este tipo de estructura mallada de listas que se propone para representar
los elementos del ABD se conoce con el nombre de Listas Ortogonales,
Multienlazadas o Muitilistas [STAN80] [REIN831 [WOOD93],

Aparecen en la literatura frecuentemente asociadas a lo que se denominan
Sparse Matrices, matrices numéricas en las que la mayoria de sus componentes
son cero [HOR082] [GOT78].

Ejemplos comunes de matrices con un significativo nimero de elementos a

cero, y que son consideradas sparse son:

La matriz diagonal, matriz cuadrada con ceros en todas las posiciones
excepto en la diagonal principal, y que puede ser considerada como un vector
lineal. En el caso de una matriz diagonal de orden n, el ratio entre el nimero de

elementos no-cero y el numero total de elementos de la matrizes nln2=1/n.

La matriz tridiagonal, matriz cuadrada con elementos no-cero en la diagonal
principal y en sus adyacentes inferior y superior, y ceros en todas las demas
posiciones. El ratio de ocupacion en una matriz de orden nes (3n-2)/n2.

En ambos casos el ratio es 0(1/n), reduciéndose de forma significativa a
medida que aumenta el valor de n.

La matriz triangular superior o inferior, segun sean cero todos los elementos
situados por debajo o por encima de la diagonal principal, si bien posee bastantes
elementos a cero, no suele ser considerada como sparse. Su ratio de ocupacion es
[n*(n+1)/2]/n2=(1/2+ 1/2n). Orden: 0(1).

Cada uno de estos tipos de matrices puede ser considerado como un caso
especial de una matriz de bloques mas general. Tewarson [TEW73] propone 10
formas candnicas de matrices de bloques a las que pueden ser reducidas las
matrices con un significativo nimero de ceros. Esta reduccion supone la ventaja
de, ademas del ahorro de no tener que almacenar los componentes cero, aumentar
la velocidad y precision en determinadas operaciones.
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Si bien es razonable y logica la utilizacién de las listas ortogonales para la
implementacion de sparse matrices, con el propdésito de economizar espacio, al no
almacenar los elementos cero, dicho uso se antoja precario, teniendo en cuenta el
rendimiento que se puede obtener de esta estructura basada en apuntadores.

Dedicar esta representacion a almacenar Unicamente matrices numéricas
poco densas, con el objetivo prioritario de reducir la ocupaciéon en memoria de la
matriz, es restringir las posibilidades que ofrece la estructura.

Si bien el ABD propuesto en esta Tesis toma, en una primera version, como
base para su implementacion, las listas ortogonales, aporta ventajas adicionales a
la economia de espacio, tales como su condicion dinamica en el mantenimiento de
indices y elementos, la flexibilidad en la definicion de los conjuntos de indices y el
control de errores.

Asimismo, su aplicacién no se circunscribe a las matrices numéricas, sino
gue se considera estructura de almacenamiento general de cualquier tipo de datos,
donde cada elemento se identifica y recupera en base a dos indices.

Ademas, el ABD debe ser entendido como un tipo abstracto de datos
(TAD), puesto que a la estructura de implementacion comentada, incorpora las
operaciones béasicas de manejo de la misma. La definicion de estas operaciones
constituye el interfaz del TAD que permite a los programas de usuario hacer uso de
la estructura. Su implementacion interna, en esta primera version, en base a listas
enlazadas, permanece oculta, y cualquier cambio en la misma no debera afectar a
los programas que lo utilizan.

Este es uno de los principios basicos del TAD, diferenciacion entre su vision
interna y su vision extema. Esta propiedad, quedara corroborada en la segunda
parte de la Tesis, en la cual se sustituye la implementacion en base a listas
enlazadas, por una implementacion en base a arboles binarios, y sin embargo, el
interfaz de manejo del TAD no se vera alterado.
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2.3. OPERACIONES DE MANIPULACION DEL ABD

Una vez definida la estructura se van a implementar y describir de forma
detallada las diferentes operaciones basicas que permiten su manipulacién.

Estas operaciones las podemos dividir en dos tipos diferenciados:

a) Las comunes a los arrays bidimensionales estéaticos.

®> Recorrido por filas.

& Recorrido por columnas.

0 Acceso aun elemento referenciado por sus Indices.

~  Busqueda de un elemento (o todos) en base a un campo de informacion.

<> |nsercién de un elemento.

<> Borrado de un elemento referenciado por sus indices.

®> Borrado de un elemento (o todos) en base a un campo de informacién.

N Modificacién de un elemento referenciado por sus indices.

Modificacion de un elemento (o todos) en base aun campo de informacion.

b) Las particulares e intrinsecas del ABD, en base asu condicion dindmica.

Eliminacién de una fila,

o Eliminacién de una columna,

o Modificacién de un indice de fila.

®> Modificacion de un Indice de columna.
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Notacion Seudocaodigo utilizada en los algoritmos

* Asignacion.
Variable <- Dato

Carga la variable especificada a la izquierda con el dato indicado a la

derecha.

* Estructuras condicionales.

Si Condicién Si la condicién es cierta ejecuta el
entonces { Conjunto de Sentencias } conjunto de sentencias; en caso
fin-si contrario no hace nada.

Si Condicién Si la condicidn es cierta ejecuta el
entonces { Conjunto 1 de Sentencias } conjunto de sentencias 1; en caso
si no { Conjunto 2 de Sentencias } contrario ejecuta el conjunto de
fin-si sentencias 2.

* Estructura repetitiva.

Mientras Condicion hacer
{ Conjunto de Sentencias }
fin-mientras

Repetitiva de 0 - N. Evalta la condicién y si es cierta ejecuta el conjunto de
sentencias del ambito del ciclo. Este proceso se repite hasta que la condicion
toma valor falso.
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Relacidnales
= Igual <> Distinto > Mayor
< Menor >= Mayor o igual <=Menor o igual
Légicas
O Légico. Cierto cuando algun operando es cierto.
Falso cuando todos los operandos son falsos.
Y Ldgico. Cierto cuando todos los operandos son ciertos.
Falso cuando algin operando es falso.
no Negacion. Devuelve el estado contrario del operando.
* Arrays.
All,J] Elemento del array bidimensional A referenciado por los

indices 1, J.

*Registros,

Se utilizan en el texto para representar los nodos. Cada campo se referencia

como sigue:

Nombre Registro.Nombre Campo
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* Punteros o Apuntadores.

Variables que contienen la direccion de otras variables (en este caso de
nodos).

Valor Nulo es el contenido que indica que la variable no apunta a nada.

Las variables referenciadas por punteros se expresan con el nombre de la
variable puntero y el caracter A : Variable PunteroA

* Procedimientos.

Se definen en la cabecera con el nombre del procedimiento, y entre
paréntesis los diferentes pardmetros separados por punto y coma. Cada
parametro se especifica si es de entrada (e), de salida (s), o de entrada/salida
(es).

Tras la cabecera se especifican las sentencias ejecutables de que consta.

Se llaman desde otros procedimientos o programas indicando su nombre y la
serie de parametros entre paréntesis y separados por comas.

* Pilas.

Se utilizan como estructuras auxiliares en los recorridos de arboles
implementados de forma iterativa.

Los procedimientos que se usan en los algoritmos son:

Pilavacia ( Pila) Inicializa la pila.
Push (Pila ,X ) Inserta el elemento X en la cima de la pila.
Pop (Pila ,X ) Extrae el elemento cima de pilay asigna su valor a X.

* Comentarios.

(* Texto de comentario *)
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2.3.1. Recorrido por filas

La operacién de recorrido de una estructura consiste en acceder una Unica
vez a cada componente de la misma, aunque se puedan procesar uno o mas datos
de cada elemento.

En un array bidimensional esta operacion puede ser realizada de dos
formas: por filas o por columnas.

Analicemos el primer caso, que es el que nos ocupa en este apartado. Ei
recorrido por filas consistira en tratar de forma secuencial los elementos de la
primera fila, a continuacion los de la segunda....y por ultimo los componentes de
la dltima fila.

En un array bidimensional tradicional estatico, el proceso estaria basado en
dos ciclos anidados: el externo haria tantas iteraciones como filas tuviese la matriz

y el interno haria tantas iteraciones como columnas existiesen en la matriz.

Es decir, se procesarian las filas secuencialmente desde la primera hasta la
Ultima, y en cada una de ellas se tratarian todas las columnas. Cada posicion
correspondiente a una filay a una columna podra tener almacenado un elemento o
bien estar vacia, en cuyo caso deberia existir algin dato en esa posicion que
indicara tal circunstancia, (por €. si en el array se almacenan numeros naturales,
incluir el valor -1 en las posiciones vacias).

La operacién de recorrido s6lo deberé tratar las posiciones validas, es decir,
las que contienen un elemento, pero sin embargc se ve obligado a acceder a todas
las posiciones de la matriz. Esto evidentemente encarece la operacién de recorrido
tanto mas cuanto mayor sea el array y cuanto menor sea su grado de ocupacion.

En la estructura propuesta el proceso de recorrido se haria de la forma
siguiente:

El principio general es el mismo, y se puede implementar también en dos
ciclos anidados: el externo haria tantas iteraciones como filas tuviese la matriz y el
interno el numero de iteraciones variaria por cada fila y seria igual al nimero de
elementos de dicha fila.
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Para llevar a cabo este proceso se partiria de la direccion contenida en la
variable ListalF, que apuntaria al primer nodo de la lista de indices de fila, es decir,
al primer indice de filas. Este nodo tendrd en su campo Primero la direccion del
primer elemento de la fila que representa. A partir de este nodo todos los demas de
dicha fila estaran encadenados por su campo SigFila, de tal forma que los iremos
procesando hasta llegar a uno que tenga en dicho campo SigFila el valor nulo o
indicador de elemento dltimo.

Una vez tratados todos los elementos de una fila, se debe pasar al siguiente
indice de filas, es decir, se debe avanzar en ia lista de indices al nodo siguiente al
gue acabamos de tratar en base a su campo Siglndice. Una vez situados en ese
nuevo indice se debe repetir el proceso descrito anteriormente de procesar todos
los elementos de esa fila. El recorrido finalizara después de tratar los nodos de la
dltima fila, que sera la representada por el nodo Indice que tenga en su campo
SigIndice el valor nulo.

Este recorrido tiene una clara ventaja respecto al anterior sobre array
clasico: se accede Unicamente a los elementos almacenados en la estructura,
puesto que son los Unicos que estan presentes en la misma, ya que aqui no
aparecen nunca posiciones vacias.

Cada acceso nos proporciona siempre un elemento a tratar, y existiran
tantos accesos como elementos existan en la estructura. En el array tradicional
existen tantos accesos como posiciones reservadas, es decir, como elementos
potenciales pueden existir, siendo ademas el tratamiento mas complejo puesto que
obliga a evaluar si existe 0 no informacion valida en la posicién accedida.

Por tanto los tiempos de respuesta del recorrido en la estructura dinamica
propuesta seran inferiores a los del array estéatico clasico.

En el Anexo A.1l. se desarrollan en pseudocédigo ambos recorridos.
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2.3.2. Recorrido por columnas

El recorrido por columnas consistira en tratar de forma secuencial los
elementos de la primera columna, a continuacién los de la segunda....y por altimo
los componentes de la tltima columna.

En un array bidimensional tradicional estatico, el proceso estaria basado en
dos ciclos anidados: el externo haria tantas iteraciones como columnas tuviese la
matriz y el interno haria tantas iteraciones como filas existiesen en la matriz.

Es decir, se procesarian las columnas secuencialmente desde la primera
hasta la Ultima, y por cada una de ellas se tratarian todas las filas. Cada posicién
correspondiente a una filay a una columna podra tener almacenado un elemento o
bien estar vacia, en cuyo caso, como ya se ha comentado anteriormente deberia

existir algin dato en esa posicion que indicara tal circunstancia.

La operacién de recorrido s6lo debera tratar las posiciones vélidas, es decir,
las que contienen un elemento, pero sin embargo se ve obligado a acceder a todas
las posiciones de la matriz. Esto evidentemente encarece la operacion de recorrido
tanto mas cuanto mayor sea el array y cuanto menor sea su grado de ocupacion.

En el array dinamico el proceso de recorrido por columnas estard basado en
dos ciclos anidados: el externo iterara tantas veces como columnas tenga la matriz
y en el interno el nimero de iteraciones variara por cada columna y coincidir4 con
el numero de elementos de dicha columna.

Para llevar a cabo este proceso se partiria de la direccion contenida en la
variable ListalC, que apuntaria al primer nodo de la lista de indices de columna, es
decir al primer indice de columna. Este nodo tendra en su campo Primero la
direccion del primer elemento de la columna que representa. A partir de este nodo
todos los demas de dicha columna estardn encadenados por su campo
SigColumna, de tal forma que los jremos procesando hasta llegar a uno que tenga
en dicho campo SigColumna el valor nulo o indicador de elemento Ultimo.

Una vez tratados todos los elementos de una columna, se debe pasar al
siguiente indice de columnas, es decir, se debe avanzar en la lista de indices de
columna al nodo siguiente al que acabamos de tratar, en base a su campo
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SigIndice. Una vez situados en ese nuevo indice se debe repetir el proceso descrito
anteriormente de procesar todos los elementos de esa columna. El recorrido
finalizar4 después de tratar los nodos de la dltima columna, representada por el
nodo indice que tenga en su campo Siglndice el valor nulo.

Las ventajas del array dindmico frente al array estatico, en la operacion de
recorrido de columnas, son las mismas descritas anteriormente en el recorrido por
filas.

En el array dindmico cada avance nos sitla en un elemento a tratar de la
estructura. Por el contrario, en el array clasico cada avance nos sitla en una
posicién del mismo que puede estar ocupada por un elemento o no, y que por tanto
sera necesario examinar,

La diferencia estriba en que en el primer caso no existen posiciones vacias
y en el segundo si. Por tanto el nimero de accesos en el caso del array dinamico
sera igual al nimero de elementos incluidos en el mismo (NUM), mientras que en el
caso del array clasico el numero de accesor coincidird con el de potenciales
elementos a incluir en el mismo (M * N)

Evidentemente siempre NUM sera menor o igual a M * N. Sera igual en el
caso de que el array esté lleno, es decir, contenga el maximo de elementos, y sera
menor en caso contrario, acrecentandose la diferencia entre ambos cuanto mayor

sea y mas vacia esté la estructura.

El tiempo de respuesta estara en relacion directa con el nimero de accesos
realizados. Por ello serd mas 6ptimo en el array dinamico que en el estatico, no
s6lo por el menor numero de accesos, sino también porgque estos son mas simples
(no necesitan evaluacion previa como ocurre en el estatico).

Cuanto mayor sea €l array y menor su porcentaje de ocupacién, mayor sera
la diferencia de tiempo de ejecucion entre el array estatico y el dinamico, ya que el

recorrido sobre éste Ultimo es sensible al nUmero de elementos de la estructura.

En el Anexo A.2. se desarrollan en pseudocdédigo ambos recorridos.
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2.3.3. Acceso a un elemento referenciado por sus indices

En un array bidimensional tradicional, el acceso a un elemento en base a
sus indices [ | , J ] es inmediato debido a su implementacion en memoria,
dispuestos todos sus componentes de forma secuencia! y consecutiva bien por filas

o columnas.

El problema que plantea, es que si alguno de los Indices se encuentra fuera
de rango se producird un error en ejecucion, interrumpiéndose ésta de forma
inmediata, o incluso, si no se detecta el error se obtendran resultados imprevisibles.

En un array bidimensional dindmico el acceso en base a los indices es un
proceso mas complejo, si bien estan controlados los errores por indices fuera de
rango.

El acceso se puede realizar de dos formas:

A) Primer Método

En primer lugar habrd que realizar una busqueda con el valor del indice de
fila (I) en la lista ordenada de indices de fila.

Esta busqueda comenzara a partir del primer nodo, que sera el apuntado
por la variable ListaiF. El avance se realizara en base al campo Siglndice que
contiene para cada nodo indice la direccion del siguiente indice.

Finalizara cuando se alcance un nodo cuyo campo de informacion
(Infolndice) coincida con el valor del indice de fila (I) (busqueda con éxito) o bien
cuando se llegue al final de la lista o cuando se alcance un nodo cuyo campo de
informacion sea mayor al valor del Indice de fila (busqueda fallida).

En el caso de que la busqueda sea fallida el algoritmo devolvera un cédigo
de error indicando que el indice de fila se encuentra fuera de rango del conjunto
de indices.
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En el caso de que la busqueda del indice de fila tenga éxito, se podria
comenzar a buscar el elemento en la lista de elementos del indice en cuestion.
Ahora bien, en el caso de que dicho elemento no existiera, no se podria

determinar si existia o no el indice de columna.

En determinadas aplicaciones, puede resultar interesante e incluso
necesario el proporcionar un codigo de error en el caso de que no exista el
indice de columna, por lo cual, previamente a la busqueda del elemento, se
realizara la busqueda del indice de columna.

Esta blsqueda comenzara a partir del primer nodo de la lista de indices de
columna, que sera el apuntado por la variable ListalC. El avance se realizara en
base al campo Sigindice que contiene para cada nodo indice la direccion del
siguiente indice.

Finalizara cuando se alcance un nodo cuyo campo de informacion
(Infolndice) coincida con el valor del indice de columna (J) (bdsqueda con éxito)
o bien cuando se llegue al final de la lista o cuando se alcance un nodo cuyo
campo de informacion sea mayor al valor del indice de columna (busqueda
fallida).

En el caso de que exista el indice de columna, se puede comenzar a buscar
el elemento, en la lista de elementos referenciada por el indice de fila. Para ello
se deberad comenzar en el primer nodo, el cual estara apuntado por el campo
Primero del nodo indice.

Una vez situados en un nodo deberemos comprobar si éste es el elemento
buscado. Para ello haremos uso del campo IndColumna del nodo, el cual
contiene la direccion del nodo indice de la columna. Se pueden dar 3 casos:

a) Si el valor del campo de informacién del nodo indice de columna (Infolndice)
referenciado por IndColumna es menor que valor del indice de columna (J),
deberemos continuar la busqueda pasando al siguiente nodo en la lista de
elementos del indice de fila, realizando el avance por medio del campo
SigFila del nodo, y repitiendo el tratamiento anterior.
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b) Si el valor del campo de informacion dei nodo indice de columna (Infolndice)
referenciado por IndColumna coincide con el valor del indice de columna (J),
quiere decir que la busqueda ha sido exitosa y estamos situados en el nodo
buscado, con lo cual se da por finalizado el algoritmo.

c) Si el valor del campo de informacion del nodo indice de columna (Infolndice)
referenciado por IndColumna es mayor que el valor del indice de columna
(J), la busqueda se considerara fallida, ya que la lista de indices de columna
estd ordenada y por tanto el reste de indices de columna seran superiores al
de referencia. Se dar& por fallida la basqueda también en el caso de llegar al
final de la lista. En este tercer caso el algoritmo devolvera un cédigo de error
indicando que el elemento no existe.

En este modelo se ha recorrido la fila correspondiente al indice (I)
comenzando por el primer elemento de dicha filay continuando en orden directo,
de izquierda a derecha, progresando de un nodo al siguiente por medio del
campo SigFila.

Si por alguna razén se sospechara que el elemento referenciado se
encuentra mas proximo al final de la fila que al principio, se podria haber
comenzado la busqueda por el final de la fila y haber continuado en sentido
inverso de derecha a izquierda, puesto que la lista es doblemente enlazada.

£1 recorrido inverso de la fila comenzaria en el nodo apuntado por el campo
Ultimo del nodo indice y el avance de un elemento al anterior se haria en base al
campo AntFila de cada elemento.

Analogamente se podria actuar en la localizaciéon de los indices. Los
procesos de localizacion de los indices de fila (I) y de columna (J) se realizan en
las listas de indices de fila y de columna comenzando desde ListalF y ListalC,
respectivamente, y avanzando por medio del campo Sigindice.

De forma similar a lo comentado anteriormente, si se pudiera deducir que el
indice buscado estd mas proximo del final de su lista de indices que del
comienzo de la misma, seria mas interesante comenzar la busqueda desde el
final de la lista, en sentido inverso, en direccién al comienzo de la misma.
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Para ello seria necesario que las listas de indices estuviesen
implementadas como listas dobles, es decir, que cada nodo tuviera un puntero
adicional (Antindice) conteniendo la direccion del indice anterior.

Pero ademas, para poder comenzar la busqueda por el indice mayor seria
necesario mantener una variable FinallF (para filas) y FinallC (para columnas)
conteniendo la direccion del udltimo nodo de la lista de indices de fla y de
columna respectivamente, es decir, la direccion del indice superior de filas y

columnas.

Estos elementos adicionales (Antindice, FinallF, FinallC) no los vamos a
implementar en la estructura, debido a que en muy raros casos seria posible
determinar si el valor buscado esta mas proximo del final que del comienzo.

Si el conjunto de indices fuese una serie de valores consecutivos si seria
posible establecer facilmente el extremo mas adecuado para comenzar la
blasqueda. Bastaria con calcular el elemento mitad sumando los limites inferior y
superior del conjunto de indices y dividiendo entre 2.

Indice Mitad = (LIF + LSF ) /2

Si el indice buscado fuese menor que el indice mitad, estaria en la primera
mitad de la lista de indices, por lo que lo méas rapido seria comenzar la
busqueda desde el comienzo. Por el contrario, si el indice buscado fuese mayor
que el indice mitad, estaria en la segunda mitad de la lista de indices, por lo que
seria mas adecuado comenzar la basqueda desde el final de la lista de indices
en orden inverso.

En la estructura propuesta de array bidimensional dinamico, una de las
ventajas es precisamente que la serie de indices no tiene que estar formada por
valores consecutivos, por lo cual no es aplicable el procedimiento anterior.

Una solucion a este problema consistiria en implementar las listas como
"listas de salto" (skip lists) [PUGH90) [SCH94], En elias, por término medio, la
mitad de los nodos tienen un dnico puntero al nodo siguiente. La otra mitad tiene
también un puntero al nodo que se encuentra en la lista dos posiciones por
delante de él. La mitad de estos nodos tiene también un puntero al nodo situado
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cuatro posiciones por delante de él. A su vez la mitad de estos nodos tiene un
puntero al nodo situado ocho posiciones por delante, etc.

Evidentemente esta implementacion casi convertiria las busquedas en
binarias, pero presenta algunos inconvenientes como el aumento considerable
del espacio ocupado por la estructura derivado del aumento de punteros, la
diferente configuracién de los nodos de la lista, y la mayor complejidad de las
inserciones y borrados de nodos.

En el Anexo A.3. se desarrollan en pseudoc6digo los algoritmos

correspondientes.

Segundo Método

El proceso ser& similar al descrito anteriormente, con la diferencia de que en
éste primeramente se busca el indice de columna y a partir de ahi se recorre la
columna hasta llegar a la fila del elemento en cuestion. En el primer método se
localizaba el indice de fila y se recorria la fila hasta llegar a la columna del
elemento al que se pretendia acceder.

En primer lugar habra que realizar una busqueda con el valor del indice de
columna (J) en la lista ordenada de indices de columna.

Esta busqueda comenzard a partir del primer nodo, que sera si apuntado
por la variable ListalC. El avance se realizara en base al campo Sigindice que
contiene para cada nodo indice la direccion del siguiente indice.

Finalizard cuando se alcance un nodo cuyo campo de informacion
(Infolndice) coincida con el valor del indice de columna (J) (blsqueda con éxito)
0 bien cuando se llegue al final de la lista o cuando se alcance un nodo cuyo
campo de informacién sea mayor al valor del indice de columna (busqueda
fallida).

En el caso de que la busqueda sea fallida el algoritmo devolvera un cédigo
de error indicando que el indice de columna se encuentra fuera de rango del
conjunto de indices.
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En el caso de que la busqueda del indice de columna sea correcta, se
podria comenzar a buscar el elemento en la lista de elementos del indice en
cuestion. Ahora bien, en el caso de que dicho elemento no existiera, no se
podria determinar si existia o no el indice de fila.

En determinadas aplicaciones, puede resultar interesante e incluso
necesario el proporcionar un cédigo de error en el caso de que no exista el
indice de fila, por lo cual, previamente a la bdsqueda del elemento, se realizara
la busqueda del indice de fila.

Esta busqueda comenzara a partir del primer nodo de la lista de indices de
fila, que sera el apuntado por la variable ListalF. El avance se realizard en base
al campo Siglndice que contiene para cada nodo indice la direccion del siguiente
indice.

Finalizard cuando se alcance un nodo cuyo campo de informacién
(Infolndice) coincida con el valor del indice de fila (1) (bGsqueda con éxito) o bien
cuando se llegue al final de la lista o cuando se alcance un nodo cuyo campo de
informacion sea mayor al valor del indice de fila (busqueda fallida).

En el caso de que exista el indice de fila, se puede comenzar a buscar el
elemento, en la lista referenciada por el indice de columna. Para ello se debera
comenzar en el primer nodo, el cual estara apuntado por el campo Primero del
nodo indice.

Una vez situados en un nodo deberemos comprobar si éste es el elemento
buscado. Para elio haremos uso del campo IndFila del nodo, el cual contiene la
direccion del nodo indice de la fila. Se pueden dar 3 casos:

a) Si el valor del campo de informacién del nodo indice de fila (Infolndice)
referenciado por IndFila es menor que valor del indice de fila (), deberemos
continuar la busqueda pasando al siguiente nodo en la lista de elementos del
indice de columna, realizando el avance por medio del campo SigColumna
del nodo, y repitiendo el tratamiento anterior.
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b) Si el valor del campo de informacién del nodo indice de fila (Infolndice)
referenciado por IndFila coincide con el valor del indice de fila (I), quiere
decir que la busqueda ha sido exitosa y estamos situados en el nodo
buscado, con to cual se da por finalizado el algoritmo.

c) Si el valor del campo de informacién del nodo indice de fila (Infolndice)
referenciado por IndFila es mayor que el valor del indice de fila (I), la
busqueda se considerard fallida, ya que la lista de indices de fila esta
ordenada y por tanto el resto de indices de fila serdn superiores al de
referencia. Se dara por fallida la busqueda también en el caso de llegar al
final de la lista. En este tercer caso el algoritmo devolvera un codigo de error
indicando que el elemento en cuestion no existe.

En este modelo se ha recorrido la columna correspondiente al indice (J)
comenzando por el primer elemento de dicha columna y continuando en orden
directo, de arriba a abajo, progresando de un nodo a! siguiente por medio del
campo SigColumna.

Si por alguna razén se sospechara que el elemento referenciado se
encuentra mas préximo al final de la columna que al principio, se podria haber
comenzado la busqueda por el final de la columna, situdndose en el nodo
apuntado por el campo Ultimo y continuando en sentido inverso de abajo a
arriba, puesto que la lista es doblemente enlazada. El avance de un elemento al
anterior se habria hecho en base al campo AntColumna de cada elemento.

El mismo criterio puede aplicarse a los procesos de localizacién del indice
de columna (J) y del indice de fila (I), los cuales se realizan en la lista de indices
de columna desde ListalC y en la lista de indices de fila desde ListalF,
respectivamente, avanzando en ellas por medio del campo Sigindice.

De forma similar a lo comentado anteriormente, si se pudiera deducir que
alguno de estos indices esta mas préximo del final de su lista de indices que del
comienzo de la misma, seria mas interesante comenzar la basqueda desde el
final de la lista, en sentido inverso, en direccién al comienzo de la misma.
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Para ello seria necesario que las listas de indices estuviesen
implementadas como listas dobles, es decir, que cada nodo tuviera un puntero
adicional (Antindice) conteniendo la direccién del indice anterior.

Pero ademas, para poder comenzar la busqueda por el indice mayor seria
necesario mantener una variable FinallC para la lista de indices de columna, y
una variable FinallF para la lista de indices de fila, conteniendo la direccién del
ultimo nodo de la lista de indices de columna y fila respectivamente.

Tal y como hemos comentado anteriormente, estos elementos adicionales
{AntiIndice, FinallF, FinallC) no los vamos a implementar en la estructura, debido
a que en muy raros casos seria posible determinar si el valor buscado est4d mas
proximo del final que del comienzo.

Si el conjunto de indices fuese una serie de valores consecutivos si seria
posible establecer el extremo mas adecuado para comenzar la busqueda.
Bastaria con calcular el indice mitad sumando los limites inferior y superior del
conjunto de indices y dividiendo entre 2. Indice Mitad = (LIF + LSF) /2.

Si el indice buscado fuese menor que el indice mitad, estaria en la primera
mitad de la lista de indices, por lo que lo méas rapido seria comenzar la
busqueda desde el comienzo. Sin embargo, si el indice buscado fuese mayor
que el indice mitad, estaria en la segunda mitad de la lista de indices, y por tanto
la busqueda comenzaria desde el final de la lista de indices en orden inverso.

En la estructura propuesta de array bidimensional dinamico, una de las
ventajas es precisamente que la serie de indices no tiene que estar formada por
valores consecutivos, por lo cual no es aplicable el procedimiento anterior.

En el Anexo A.3. se desarrollan en pseudocddigo los algoritmos
correspondientes.

Como se puede comprobar facilmente, el acceso a un elemento en base a
sus indices es mucho mas eficaz en el caso del array bidimensional clasico que en
el caso del ABD, debido a la implementacion fisica del primero en memoria, que
garantiza la inmediatez de la operacion. La ventaja del ABD consiste en el control
del acceso incorrecto por indices fuera de rango.
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2.3.4. Bulsqueda de un elemento (0o todos) en base a un campo de

informacién

La operacion de busqueda consiste en localizar uno o varios elementos

cuyos campos de informacién coincidan con un dato proporcionado.

Se ird recorriendo !a estructura, comparando el campo de informacion de

cada nodo tratado con el valor buscado. La finalizacién de dicho proceso vendra

determinada por la localizacién del elemento (blUsqueda exitosa) o bien por la

llegada al final de la estructura sin haber encontrado ningun elemento que tenga en

su campo de informacion el valor buscado (busqueda fallida).

a)

Debemos hacer las siguientes consideraciones:

El punto de comienzo y el sentido de la busqueda dentro de la estructura puede
realizarse de muy diferentes maneras; por ejemplo;

- Comenzando en el primer elemento de la primera fila, procesando cada fila de
izquierda a derecha y progresando hacia la fila inmediatamente inferior.

- Comenzando en el primer elemento de la primera columna, procesando cada
columna de arriba a abajo y progresando hacia la columna inmediatamente
adyacente a Is derecha.

- Comenzando en el dltimo elemento de la dltima fila, procesando cada fila de
derecha a izquierda, y progresando hacia la fila inmediatamente superior.

- Comenzando en el ultimo elemento de la dltima columna, procesando cada
columna de abajo a arriba y progresando hacia la columna inmediatamente

adyacente a la izquierda.

- Por Diagomles, en el sentido de la diagonal principal o en el de la secundaria
y comenzando por diferentes vértices.

- Salteando filas o columnas.
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Si se conociera a priori la zona del array donde puede encontrarse el elemento,
seria mas facil el elegir el o los métodos méas adecuados de recorrido. Ahora
bien, como esto no suele ocurrir en la realidad mas que en muy contadas
ocasiones, utilizaremos en principio uno cualquiera de ellos.

b) Como ya se ha comentado en el capitulo de implementacién, cada nodo tendra
uno o varios campos de informacion, en funcién de los datos que sea necesario
iiiinacenar en el mismo. En general nos referiremos a InfoElemento tanto si es
un dato simple de informacién como si es un dato compuesto, bien entendido
gue en este Ultimo caso seria necesario explicitar en los algoritmos el dato
individual utilizado en la busqueda.

c) Puede ocurrir que el campo de informacién en base al cual se realiza la
busqueda no sea campo clave Unica (es decir, que cada elemento tenga un
valor diferente al de los demas que le permita diferenciarse del resto). En ese
caso, puede ocurrir que la busqueda interese realizarla para todos los
elementos que tengan su campo de informacién igual al valor buscado, o bien
gue sea suficiente con localizar el pnmero que cumpla dicha condicion. En los
algoritmos se diferencial an ambas situaciones.

El proceso de busqueda sobre array bidimensional clasico del primer
elemento cuyo campo de informacién coincida con el valor buscado, y eligiendo por
ejemplo, el criterio de recorrido por filas, comenzando en el primer elemento de la
primera fila, y avanzando dentro de cada fila de izg.iierda a derecha, y pasando al
primer elemento de la siguiente fila una vez completada la anterior, estafia
implementado por medio de dos ciclos: el externo, que contendra el tratamiento de
tas diferentes filas del array y el interno, que realizard el tratamiento de los
elementos de cada fila.

En cada momento del recorrido (fila, columna) el proceso consistira primero
en determinar si la posicion referenciada contiene un elemento véalido o esta vacia
(lo cual vendra indicado, tal y como se comentd en el caso de recorrido, por un
valor especial).

Si la posicién esta vacia se debera pasar al siguiente elemento de la matriz.
Por el contrario si tiene un valor valido debera compararse con el valor buscado. Si

no coincide se continuara con el recorrido pasando a evaluar el elemento siguiente.
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mientras que si coincide se puede dar por finalizada la busqueda puesto que se ha
hallado el elemento buscado.

Por tanto el proceso de bulsqueda en este caso puede finalizar por dos
motivos:

a) Se alcanza un elemento con campo de informacion igual al dato proporcionado
(busqueda con éxito).

b) Se alcanza el final del array sin haber encontrado ningin elemento coincidente
con el dato proporcionado (busqueda fallida).

En el caso en que sea necesario obtener todos los elementos de la
estructura que cumplan el criterio de busqueda, y utilizando el mismo sistema de
recorrido, el proceso sera similar, con la particularidad de que en este caso sera
necesario recorrer la matriz completa, a diferencia del caso anterior, que en el
momento de encontrar el primer elemento que cumpliera la condicién terminaba sin
necesidad de completar el recorrido de todo el array.

En este caso, para cada posicion referenciada se evaluard si estd o no
vacia, comparando en éste Ultimo caso su contenido con el del dato de busqueda.
Si coincide se aplicara el proceso que corresponda al elemento. En cualquiera de
las situaciones anteriores se pasara a continuacién a la siguiente posicion del array,
repitiendo el proceso hasta llegar al final de la estructura.

Al necesitar realizar un recorrido de la estructura para poder localizar un
determinado elemento en base a su informacion, se plantean los mismos
inconvenientes vistos en la operacién de recorrido. Se accede a las posiciones de
la matriz, sean validas o no, es decir, almacenen la informacién de un elemento o
no contengan ningun elemento.

En la estructura dinamica propuesta se accedera directamente a los
elementos del array (no existen posiciones no ocupadas o no validas), por lo que
sera tanto mas ventajosa cuanto mayor sea el array y cuantas menos posiciones
ocupadas tenga.
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En ei ABD el proceso de busqueda del primer elemento que cumpla la
condicion, realizando el recorrido por filas, de izquierda a derecha, y de arriba a

abajo, seria el siguiente:

El principio general es el mismo, y se puede implementar también en dos
ciclos anidados: el externo trataria las diferentes filas del array y el interno
procesaria los elementos de cada fila.

Para llevar a cabo este proceso se partiria de la direccion contenida en la
variable ListalF, que apuntaria al primer nodo de la lista de indices de fila, es decir
al primer indice de fila. Este nodo tendra en su campo Primero la direccion del
primer elemento de la fila que representa. A partir de este nodo todos los demas de
dicha f:la estardn encadenados por su campo SigFila, de tal forma que se iran
procesando en secuencia.

Para cada nodo tratado sera necesario comparar su contenido de
informacion InfoElemento con el valor de bldsqueda. Si ambos datos coinciden se
dard por finalizado el algoritmo, mientras que en caso contrario, se irdn accediendo
y evaluando los elementos de la fila hasta llegar a uno con el valor buscado en su
campo de informacién (busqueda con éxito) o bien a uno que tenga en su campo
SigFila el valor nulo (indicador de elemento ultimo de fila).

En este Ultimo caso, una vez tratados todos los elementos de una fila, se
debera pasar al siguiente indice de fila, es decir, se debe avanzar en la lista de
indices al siguiente nodo al que acabamos de tratar en base a su campo SigIndice.
Una vez situados en ese nuevo indice se debe repetir el proceso descrito
anteriormente de ir accediendo y evaluando los elementos de esa fila.

Si no existe ningun elemento coincidente con el dato buscado, el algoritmo
finalizara después de tratar los nodos de la dltima fila, que sera la representada por
el nodo indice que tenga en su campo Sigindice el valor nulo.

En el caso de que sea necesario tratar todos los elementos coincidentes en
su campo de informacién con el valor buscado y el sistema de recorrido elegido sea
el previamente descrito, el proceso Unicamente diferird del anterior en el criterio de
terminacion, que sera siempre al llegar al final de la estructura.
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Estos algoritmos de busqueda sobre ABD tienen una clara ventaja respecto
a los anteriores schre array clasico, y que es la ya comentada en los algoritmos de
recorrido sobre los que se apoyan estos de blUsqueda: se accede Unicamente a los
elementos almacenados en la estructura, puesto que son los Unicos que estan
presentes en la misma, ya que aqui no aparecen nunca posiciones vacias.

Cada acceso nos proporciona siempre un elemento a tratar, y existiran
tantos accesos como elementos existan en la estructura. En el array tradicional
existen tantos accesos como posiciones totales reservadas, complicandose el
tratamiento debido a la necesidad de evaluar si existe o no informacion véalida en la
posicion accedida, lo cual encarece los tiempos de ejecucion frente al ABD.

En el Anexo A.4. se desarrollan en pseudocodigo los algoritmos
correspondientes.

2.3.5. Insercién de un elemento

La operacion de insercion de un elemento en una estructura consiste en
incluirlo en la misma en una determinada posicién que se debe indicar, o bien en la
posicién que le corresponda segun criterios de funcionamiento de la propia
estructura (por ejemplo, en pilas y colas se inserta el elemento siempre por un
extremo; en colas de prioridad se inserta per detras de los de prioridad superior y
misma prioridad, y antes de los de prioridad inferior; en estructuras ordenadas por
algun campo de informacién de los elementos, el elemento a insertar se colocara
en una posicidn que permita seguir conservando el orden de la estructura).

En el caso que nos ocupa, es decir, en una estructura de array, sera
necesario indicar la fila y la columna donde se desea insertar el elemento.

Para realizar la insercién de un elemento en una determinada fila y columna
de un array estatico, bastara con realzar un acceso a dicha posicién, y a
continuacion comprobar si esta ocupada o estd vacia. En el caso de tener ya una
informacion asignada devolver una condicion de error, y en caso contrario asignar
el elemento en dicha posicion.
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Puesto que se necesita realizar un acceso en base a los indices, el
procedimiento de insercion es inmediato, pero tiene el inconveniente comentado
anteriormente de romper la ejecucién del programa o producir resultados
imprevistos, en caso de que los indices estén fuera de rango.

En el caso del ABD sera necesario realizar los siguientes pasos:

a) Comprobar la existencia del indice de fila, y si no existe crearlo.

b) Comprobar la existencia del indice de columna, y si no existe crearlo.

¢) Comprobar la no existencia de un elemento en la fila y columna.

d) Si ya existe un elemento en esa posicion, devolver una condicion de error.

e) Si no existe, incluir el elemento en la lista de elementos referenciada por el
indice de filay en la lista de elementos referenciada por el indice de columna en
la posicién adecuada.

El proceso comenzard comprobando la existencia del indice de fila, para lo
cual se ir4 procesando la lista de indices de fila de forma secuencial desde el
primer elemento, que sera el apuntaco por la variable LisialF. Para cada nodo se
comprobara si su campo de informacion (Infolndice) coincide con el indice buscado

(). Para pasar de un indice a! siguiente se hara en base al campo Sigindice.

Este recorrido finalizard cuando se produzca alguna de las situaciones
siguientes:

a) El campo de informacién del nodo indice tratado coincide con (I). Busqueda con
éxito.

b) El campo de informacién del nodo indice tratado es superior a (I). Puesto que la
lista de indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (I) no existe en la lista (todos los indices que restan de tratar
seran superiores). Blsqueda sin éxito.

c) Se llega al final de la lista de indices. Blsqueda sin éxito.
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En los casos by c sera necesario crear el Indice de fila (i), es decir, afiadir
un nodo a la lista de Indices de fila con el valor (I). Puesto que la lista debera seguir
conservando su criterio de ordenacion, el Indice en cuestion se afadira antes del
primer nodo indice mayor que él (punto de parada en el caso b), o al final de la lista
(punto de parada en el caso c¢). Por lo tanto al campo Sigindice del nodo indice
nuevo se le asignard, en el caso b, la direccién del nodo indice inmediatamente

mayor a él, y en el caso c, el valor nulo.

En ambos casos el nodo indice se creara con el valor nulo en sus campos
Primero y Ultimo, ya que en principio Unicamente se crea el indice, sin existir

elementos en la fila que representa.

En ambos casos también serd necesario modificar el campo Sigindice del
nodo indice precedente si existe, asignandole la direccién del nuevo nodo indice.
En el caso de que el nuevo indice insertado sea el menor de la lista de indices, su
direccién se debera asignar a la variable ListalF.

A continuacion se debera comprobar la existencia del indice de columna,
para lo cual se ira procesando la lista de indices de columna de forma secuencial
desde el limite inferior, que serd el apuntado por la variable ListalC. Para cada
nodo se comprobara si su campo de informacién (Infolndice) coincide con el indice
buscado (J). Para pasar de un indice al siguiente se har4d en base al campo
SigIndice.

Este recorrido finalizara cuando se produzca alguna de las situaciones
siguientes:

a) El campo de informacion del nodo indice tratado coincide con (J). BuUsqueda

con éxito.

b) El campo de informacion del nodo indice tratado es superior a (J). Puesto que
la lista de indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (J) no existe en la lista (todos los Indices que restan de tratar
seran superiores). Busqueda sin éxito.

c) Se llega al final de la lista de indices. Busqueda sin éxito.
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En los casos by ¢ serd necesario crear el indice de columna (J), es decir,
afladir un nodo a la lista de indices de columna con el valor (J). Puesto que la lista
debera seguir conservando su criterio de ordenacion, el indice en cuestién se
afladira antes del primer nodo indice mayor que él (punto de parada en el caso b),
o al final de la lista (punto de parada en el caso c). Por lo tanto al campo Siglndice
del nodo indice nuevo se le asignara, en el caso b, la direccion del nodo indice

inmediatamente mayor a él, y en el caso c, el valor nulo.

En ambos casos el nodo indice se creara con el valor nulo en sus campos
Primero y Ultimo, ya que en principio Unicamente se crea el indice, sin existir
elementos en la columna que representa.

En ambos casos también serd necesario modificar el campo Sigindice del
nodo indice precedente si existe, asignandole la direccion del nuevo nodo indice.
En el caso de que el nuevo indice insertado sea el menor de la lista de indices, su
direccion se debera asignar a la variable ListalC.

En el caso de que haya sido necesario crear alguno de los dos indices de
fila y columna, ldgicamente no existirdA ningin nodo elemento en la posicion
referenciada por ambos indices, por lo que bastara con generar el nuevo nodo con
la informacion correspondiente, e insertarlo en la posicion correcta en la lista de
elementos referenciada por el indice de filay en la lista referenciada por el indice
de columna.

Si por el contrario, no ha sido necesario generar ningln indice por existir
ambos previamente, es posible que exista ya un elemento en la posicion
referenciada por ambos indices. Por lo tanto, habra que realizar una operacion de
acceso para poder determinar tal circunstancia. Si existe se devolverd una
condicion de error, y en caso contrario se debera generar el nodo e insertarlo en la
posicién correcta en las listas de elementos correspondientes a los indices de fila 'y
de columna.

Se detallan a continuacién los tratamientos a realizar en cada caso:
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1) Insertad. Necesario crear el indice de filay el de columna.

En este caso, bastara con crear el nodo, completando su campo de
informacion (InfoElemento) con el dato a insertar, y los campos que enlazan el
nodo con el anterior y siguiente de su fila (AntFila, SigFila) y con el anterior y
siguiente de su columna (AntColumna, SigColumna) a valor nulo, puesto que
previamente no existian ni la fila ni la columna, por lo que el nodo generado sera el
Unico de su filay el Unico de su columna.

Los campos del nodo que apuntan a su indice de fila (IndFila) y a su indice
de columna (IndColumna), se cargaran con la direccion de dichos indices creados
previamente.

Por dltimo, en los indices de fila y columna creados, los campos que
apuntan al primer nodo y al ultimo de sus listas respectivas (Primero, Ullimo) se
cargaran con la direccién del nodo de informacién generado, el cual sera por la
razén antes comentada, el primero y el Ultimo de su filay el primero y dltimo de su

columna.

2) Insertar2. Necesario crear el indice de filay no el de columna.

En este caso, al igual que el anterior, tenemos la seguridad de que no existe
previamente el elemento a insertar, ya que no existia su Indice de fila, y por tanto
ha habido que croarlo.

Por ello so puede generar ol nodo directamente, y completar su campo de
informacion (InfoElomento) con el dato a insertar, y se puede asignar el valor nulo a
sus campos de direccién del antecesor y sucesor en su fila (AntFila, SigFila),
puesto que es el tnico elemento de su fila, ya que ésta no existia previamente.

Por esta razon, los campos del indice de fila que contienen la direccion del
primer y del dltimo elemento de dicha fila (Primero. Ultimo) deben ser inicializados
con la direccion del nodo creado.
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Asimismo, los campos del nodo que apuntan a su indice de filay a su indice
de columna (IndFila, IndColumna) se deberan cargar con la direccion de dichos
indices, el primero de los cuales ha sido creado previamente, y el segundo
localizado.

Por ultimo falta enganchar el elemento en la posicion adecuada en la lista
gue representa su columna. Para ello, se comenzara a recorrer dicha lista desde el
principio (el primer nodo serd el apuntado por el campo Primero del indice de
columna), hasta llegar al elemento que se encuentre en la fila inmediatamente
superior a la del nodo a insertar, o bien hasta llegar al final de la lista columna si el
nodo a insertar es el de mayor fila de esa columna.

En este dltimo recorrido se utilizaran dos punteros, de tal forma que al final
del mismo, contengan las direcciones de los elementos predecesor y sucesor al
nodo que se va a insertar en dicha columna. Estos valores son los que se
asignaran respectivamente a los campos del predecesor y sucesor de columna del
nodo (AntColumna, SigColumna).

Como consecuencia de incorporar el elemento en una determinada posicion
en la lista columna, en principio, ser4 necesario modificar el campo del sucesor de
columna de su nodo predecesor, y el campo del predecesor de columna de su
nodo sucesor, asignandoles a ambos la direccion del nuevo nodo. Ahora bien,
pueden darse las dos excepciones siguientes.

a) Que no exista el nodo predecesor, lo cual ocurrira si el elemento a insertar tiene
el menor indice de fila do los elementos de su columna
En osto caso, ol nuovo nodo pasara a ser ol primero do su columna, por lo
gue habra quo asignar su direccion al campo Primero del nodo Indice de
columna.

b) Que no exista el nodo sucesor, lo cual ocurrira si el elemento a insertar tiene el
mayor indice de fila de los elementos de su columna.
En este caso, el nuevo nodo pasard a ser el ultimo de su columna, por lo
gue habra que asignar su direccion al campo Ultimo del nodo indice de
columna.
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Por supuesto, no pueden darse las dos excepciones simultaneamente,
puesto que la columna ya existia previamente, lo cual quiere decir que tenia al
menos un elemento. Por tanto el nuevo elemento incluido en dicha columna podréa
ser el primero o el dltimo de la misma, pero no ambas condiciones a la vez.

3) Insertar3. Necesario crear el indice de columna y no el de fila.

En este caso, al igual que en los dos anteriores, tenemos la seguridad de
gue no existe previamente el elemento a insertar, ya que no existia su indice de
columna, y por tanto ha habido que crearlo.

Por ello se puede generar el nodo directamente, y completar su campo de
informacion (InfoElemento) con el dato a insertar, y se puede asignar el valor nulo a
sus campos de direccién del antecesor y sucesor en su columna (AntColumna,
SigColumna), puesto que es el Unico elemento de su columna, ya que ésta ho
existia previamente.

Por esta razon, los campos del indice de columna que contienen la direccion
del primer y del dltimo elemento de dicha columna [Primero, Ultimo) deben ser
inicializados con la direccién del nodo creado.

Asimismo, los campos del nodo que apuntan a su indice de filay a su indice
de columna (IndFila, IndColumna) se deberan cargar con la direccion de dichos
indices, el primero de los cuales ha sido localizado, y el segundo creado.

Por ultimo falta enganchar el elemento en la posicion adecuada en la lista
gue representa su fila. Para ello, se comenzard a recorrer dicha lista desde el
principio (el primer nodo sera el apuntado por el campo Primero del indice de fila),
hasta llegar al elemento que se encuentre en la columna inmediatamente superior
a la del nodo a insertar, o bien hasta llegar al final de la lista de fila si el nodo a
insertar es el de mayor columna de esa fila.

En este ultimo recorrido se utilizaran dos punteros, de tal forma que al final
del mismo, contengan las direcciones de los elementos predecesor y sucesor al
nodo que se va a insertar en dicha fila. Estos valores son los que se asignaran
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respectivamente a los campos del predecesor y sucesor de fila del nodo (AntFila,
SigFila).

Como consecuencia de incorporar el elemento en una determinada posicion
en la lista fila, en principio, sera necesario modificar el campo del sucesor de fila de
su nodo predecesor, y el campo del predecesor de fila de su nodo sucesor,
asignandoles a ambos la direccion del nuevo nodo. Ahora bien, pueden darse las
dos excepciones siguientes:

a) Que no exista el nodo predecesor, lo cual ocurrira si el elemento a insertar tiene
el menor indice de columna de los elementos de su fila.
En este caso, el nuevo nodo pasara a ser el primero de su filr, por lo que
habra que asignar su direccion al campo Primero del nodo indice de fila.

b) Que no exista el nodo sucesor, lo cual ocurrird si el elemento a insertar tiene el
mayor indice de columna de los elementos de su fila.
En este caso, el nuevo nodo pasara a ser el ultimo de su fila, por lo que
habra que asignar su direccion al campo Ultimo del nodo indice de fila.

Por supuesto, no pueden darse las dos excepciones simultaneamente,
puesto que la fila ya existia previamente, lo cual quiere decir que tenia al menos un
elemento. Por tanto el nuevo elemento incluido en dicha fila podra ser el primero o

el dltimo de la misma, pero no ambas condiciones a la vez.

4) Insertar4. Existen el indice de fila y el de columna.

En este caso, a diferencia de los anteriores, es posible que exista ya un
elemento en la estructura en la posicion referenciada. por lo que habra que
comprobar esta condicion y generar un codigo de error en caso de producirse.

Por lo tanto, se realizard una busqueda en la lista referenciada por el indice
de fila para localizar un posible nodo perteneciente a la columna indicada. Este
proceso comenzara a partir del primer elemento de la fila {el apuntado por el campo
Primero del nodo indice de fila) y finalizara cuando se cumpla alguna de estas tres
situaciones:
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a) Se alcanza el nodo perteneciente a la columna referenciada, es decir, aquel
gue apunta en su campo IndColumna al nodo de la lista de Indices de columna
cuyo campo de informacion tiene el valor del indice de columna (J).

b) Se alcanza un nodo cuyo campo IndColumna apunta a un indice de columna de
valor superior a (J).

c) Se llega al final de la fila.

En el primer caso se proporcionara un cédigo de error por existir ya el
elemento referenciado por los indices [ |, J ], y finalizara el algoritmo.

En los casos by c, se deduce que no existe elemento en esa posicion, y el
proceso de busqueda habra servido, mediante la ayuda de dos punteros, para
establecer el predecesor y el sucesor del nodo a insertar en la fila (I).

A continuacion es necesario determinar la posicién que debera ocupar el
elemento en su columna, por lo que se aplica el mismo esquema de busqueda que
en la fila, con la seguridad de que ahora no se dard el caso a (alcanzar un nodo
perteneciente a la fila (I) referenciada), puesto que dicho elemento no ha sido
localizado previamente en la busqueda por fila. Se establece por medio de dos
punteros el predecesor y el sucesor en ta columna.

Tras generar el nodo, se completa su campo de informacion con el dato a
afadir, y se asigna a los campos de predecesor y sucesor de fila y predecesor y
sucesor de columna las direcciones obtenidas en los procesos de busqueda
anteriormente comentados.

Asimismo se asigna a los campos del nodo que apuntan a su indice de fila e
indice de columna, las direcciones respectivas de dichos indices.

Por (ltimo falta actualizar los siguientes datos:
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a) El campo de sucesor de illa (SigFila) del nodo antecesor de fila.

A dicho campo se le asignara la direccion del nuevo nodo generado, salvo
en el caso excepcional de que no exista el nodo predecesor. Esta circunstancia
se producird cuando el elemento insertado sea el de menor indice de columna
de los de su fila, en cuyo caso se asignara la direccioén del nuevo nodo al campo
Primero de su nodo indice de fila, ya que el nuevo elemento pasa a ser el
primero de su fila.

b) EI campo de antecesor de fila (AntFila) del nodo sucesor de fila.

A dicho campo se le asignara la direccion del nuevo nodo generado, salvo
en el caso excepcional de que no exista el nodo sucesor. Esta circunstancia se
producirad cuando el elemento insertado sea el de mayor indice de columna de
los de su fila, en cuyo caso se asignara la direccién del nuevo nodo al campo
Ultimo de su nodo indice de fila, ya que el nuevo elemento pasa a ser el dltimo
de su fila.

c) El campo de sucesor de columna (SigColumna) del nodo antecesor de columna.

A dicho campo se le asignara la direccion del nuevo nodo generado, salvo
en el caso excepcional de que no exista el nodo predecesor. Esta circunstancia
se producird cuando el elemento insertado sea el de menor indice de fila de los
de su columna, en cuyo caso se asignara la direccién del nuevo nodo al campo
Primero de su nodo indice de columna, ya que el nuevo elemento pasa a ser el
primero de su columna.

d) El campo de antecesor de columna (AntColumna) del nodo sucesor de columna.

A dicho campo se le asignara la direccion del nuevo nodo generado, salvo
en el caso excepcional de que no exista el nodo sucesor. Esta circunstancia se
producira cuando el elemento insertado sea el de mayor indice de fila de los de
su columna, en cuyo caso se asignara la direcciéon del nuevo nodo al campo
Ultimo de su nodo indice de columna, ya que el nuevo elemento pasa a ser el
altimo de su columna.
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Las ventajas e inconvenientes del ABD frente al array estatico en el
algoritmo de insercién, dependen de la existencia o no de la posicion referenciada:

- En el caso de que exista la posiciéon referenciada (independientemente de que
esté ocupada o no en el caso del array estatico, ya que en el caso del ABD si
existe estara ocupada con un elemento), serd mas eficiente el array estatico
que el ABD, puesto que el acceso previo en el primer caso es inmediato,
mientras que en el segundo es necesario un recorrido secuencial primero por
las listas de indices, y a continuacién por la lista de elementos de fila y/o0 por la
lista de elementos de columna.

En el caso de no existir la posicién referenciada, el ABD ofrece mayores

prestaciones que el array estatico.

En el caso de este Ultimo, si la posicion no existe, quiere decir que al menos
uno de los indices se encuentra fuera de rango del conjunto de indices
correspondiente. Esto puede generar un error en ejecucion si no esta
previamente controlado, y en cualquier caso se imposibilita la operacion de

inserciéon del nuevo elemento.

Por el contrario en el ABD, si alguno de los indices no existe, se crea
automaticamente en tiempo de ejecucion, y a continuacién se inserta el
elemento en.la posicién correspondiente, no imposibilitindose nunca la
operacion. La posibilidad de generar indices en ejecucion de forma dindmica es
una de las ventajas importantes de esta estructura.

En el Anexo A.5. se desarrollan en pseudocoddigo los algoritmos
correspondientes.
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2.3.6. Borrado de un elemento referenciado por sus indices

La operacion de borrado de un elemento en una estructura, referenciado por
su posicion fisica en la misma, consiste en acceder a dicha posicion, y si existe
proceder a eliminarlo de la misma.

En el caso de un array estatico, bastard con realizar un acceso a dicha
posicién, y a continuacion comprobar si esta ocupada o esta vacia. En el caso de
no existir informacion asignada se devolvera una condicion de error, y en caso
contrario se procedera a eliminar el elemento de dicha posicion, volviéndola a dejar
vacia.

Puesto que se necesita realizar un acceso en base a los indices, el
procedimiento de borrado es practicamente inmediato, pero tiene el inconveniente
ya comentado de romper la ejecucién del programa o producir resultados
imprevistos, en caso de que los indices estén fuera de rango.

En el caso de un array dinAdmico serd necesario realizar los siguientes
pasos:

a) Comprobar la existencia del indice de fila. Si no existe, devolver condicién de
error y fin del algoritmo.

b) Comprobar la existencia del indice de columna. Si no existe, devolver condicion
de error y fin del algoritmo.

¢) Comprobar la existencia de un elemento en la fila y columna. Si no existe,
devolver condicién de error y fin del algoritmo.

d) Si existe, proceder a eliminarlo reajustando las listas de elementos de su indice
de filay de su indice de columna.

€) Reajustar, si procede, las listas de indices de filay columna.
El proceso comenzara comprobando la existencia del indice de fila, para lo

cual se procesara la lista de indices de fia de forma secuencial desde el primer
elemento, que serd el apuntado por la variable ListalF. Para cada nodo se
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comprobara si su campo de informacién (Infolndice) coincide con el indice buscado
(), Para pasar de un indice al siguiente se hara en base al campo Siglndice.

Este recorrido finalizara cuando se produzca alguna de las situaciones
siguientes:

a) El campo de informacion del nodo Indice tratado coincide con (l). Busqueda con
éxito.

b) ElI campo de informacién del nodo indice tratado es superior a (). Puesto que la
lista de indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (I) no existe en la iista (todos los indices que restan de tratar
seran superiores). Busqueda sin éxito.

c) Sellega alfinal de la lista de indices. Busqueda sin éxito.

En los casos by ¢, se indicard mediante un cédigo de error la no existencia
del indice de fila, dando por finalizado el algoritmo.

A continuacion se deberd comprobar la existencia del indice de columna,
para lo cual se procesard la lista de indices de columna de forma secuencia! desde
el limite inferior, que sera el apuntado por la variable ListaiC. Para cada nodo se
comprobara si su campo de informacion (Infolndice) coincide con el indice buscado
(J). Para pasar de un indice al siguiente se hara en base al campo Sigindice.

Este recorrido finalizara cuando se produzca alguna de las situaciones
siguientes:

a) El campo de informacion del nodo indice tratado coincide con (J). BUsqueda
con éxito.

b) El campo de informacion del nodo indice tratado es superiora (J). Puesto que
la lista de indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (J) no existe en la lista (todos los indices que restan de tratar
seran superiores). Busqueda sin éxito.

c) Se llega al final de la lista de indices. BUsqueda sin éxito.
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En los casos b y ¢, se indicard mediante un cédigo de error la no existencia
del Indice de columna, dando por finalizado el algoritmo.

Si los dos indices de fila y columna existen, serd necesario realizar una
operacion de acceso para poder determinar si existe un elemento referenciado por
dichos indices. Si no existe se devolver4d una condicion de error, y en caso
contrario se debera proceder a eliminar el elemento reajustando las listas de
elementos referenciadas por los indices de filay columna.

Puede darse el caso de que como consecuencia de eliminar el elemento, se
gueden vacias la fila y/o la columna en las cuales estaba incluido. Esta situacion se
produciria en el caso de que el elemento fuese el Unico de su fila y/o el Unico de su
columna. En tal situacion, se procedera a eliminar de la lista de indices de fila el
nodo correspondiente al indice (I) (si el elemento era el Unico de su fila), y/o a
eliminar de la lista de indices de columna el nodo correspondiente al indice (J) (si el
elemento era el Unico de su columna).

El acceso al elemento se puede realizar recorriendo su fila, o bien
recorriendo su columna! Utilizando el primer método, se comenzard a recorrer la
lista de elementos de la fila (I) desde el principio (el primer nodo sera el apuntado
por el campo Primero del indice de fila (I)), y se finalizar4 cuando se cumpla alguna
de las condiciones siguientes:

a) Al llegar a un nodo que se encuentre en la columna (J) (nodo a borrar)
(busqueda con éxito).

b) Al llegar a un nodo de columna superior a (J). (busqueda fallida)

c) Al llegar al final de la lista de fila. ((J) > indices de columna de los nodos de esa
fila) (busqueda fallida)

En el segundo método, se comenzara a recorrer la lista de elementos de la
columna (J) desde el principio (el primer nodo serd el apuntado por el campo
Primero del indice de columna (J)), y se finalizard cuando se cumpla alguna de las
condiciones siguientes:
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a) Al llegar a un nodo que se encuentre en la fila () (nodo a borrar) (busqueda con
éxito).

b) Al llegar a un nodo de fila superior a (I). (busqueda fallida)

c) Al llegar al final de la lista de columna. ((I) > Indices de fila de los nodos de esa
columna) (busqueda fallida)

En cualquiera de ambos métodos, la finalizacion del proceso por los casos b
y ¢ implica que el elemento a borrar no existe, por lo que se devolvera un c6digo de
error indicando tal circunstancia.

Utilizando el método primero, se podia haber omitido en el procedimiento
general de borrado, el paso b (comprobacién del indice de columna), ya que no es
necesario para la localizacion del elemento en el paso c. Sin embargo, es
conveniente incluirlo, para en el caso de no existir el elemento, diferenciar entre la
no existencia del indice de columna, y en caso de existir éste, la no existencia del
elemento.

De la misma forma, utilizando el segundo método, se podia haber omitido
en el procedimiento general de borrado, el paso a (comprobacion del indice de fila),
ya que no es necesario para la localizacion del elemento en el paso c. Sin
embargo, es conveniente incluirlo, para en el caso de no existir el elemento,
diferenciar entre la no existencia del Indice de fila, y en caso de existir éste, la no
existencia del elemento.

En el caso de existir el elemento a borrar (caso a), se procedera a su
eliminacion, y al reajuste de punteros en sus nodos predecesor y sucesor de filay
predecesor y sucesor de columna, tal y como se indica:

a) El campo de sucesor de fila del nodo antecesor de fila (AntFila*. SigFila).

A dicho campo se le asignara la direccién del nodo sucesor de fila al que se
va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el hodo antecesor.
Esta circunstancia se producird cuando el elemento borrado sea el de menor
Indice de columna de los de su fila, en cuyo caso se asignard la direccion del
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nodo sucesor ai campo Primero del nodo indice de fila, ya que dicho nodo
sucesor pasa a ser el primero de su fila.

b) El campo de antecesor de fila del nodo sucesor de fila (SigFila* AntFila).

A dicho campo se le asignara la direccién del nodo predecesor de fila al que
se va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el hodo sucesor.
Esta circunstancia se producird cuando el elemento borrado sea el de mayor
indice de columna de los de su fila, en cuyo caso se asignara la direccion del
nodo antecesor al campo Ultimo del nodo indice de fila, ya que dicho nodo
antecesor pasa a ser el ultimo de su fila.

c) ElI campo de sucesor de columna del nodo antecesor de coiumna
(AntColumna*. SigColumna).

A dicho campo se le asignara la direccion del nodo sucesor de columna al
que se va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el nodo
antecesor. Esta circunstancia se producird cuando el elemento borrado sea el de
menor indice de fila de los de su columna, en cuyo caso se asignara la direccion
del nodo sucesor al campo Pnmero del nodo indice de columna, ya que dicho
nodo sucesor pasa a ser el primero de su columna.

d) ElI campo de antecesor de columna del nodo sucesor de columna
(SigColumna*. AntColumna).

A dicho campo se le asignara la direcciéon del nodo antecesor de columna al
gue se va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el nodo
sucesor. Esta circunstancia se producird cuando el elemento borrado sea el de
mayor indice de fila de los de su columna, en cuyo caso se asignara la direccion
del nodo antecesor al campo Ultimo del nodo indice de columna, ya que el nodo
antecesor pasa a ser el Ultimo de su columna.

Una vez eliminado el elemento, y reajustado los punteros de sus nodos
adyacentes, sera necesario comprobar si la fila y/0 la columna donde se
encontraba el elemento han quedado vacias, en cuyo caso se debera proceder a
eliminar los indices de fila y/o de columna.
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Si tras et borrado del elemento, el nodo Indice de fila ha quedado con su
campo Primero (o bien su campo Ultimo) a valor nulo, quiere decir que el elemento
eliminado era el Unico de su fila. En tal situacion se debe proceder a eliminar el
nodo Indice de fila, puesto que la fila que representa ha quedado vacia.

El procedimiento de busqueda del Indice de fila, aplicado al comienzo del
algoritmo de borrado, devuelve la direccion del indice anterior en la lista de Indices.
En este nodo sera necesario modificar el campo Siglndice, al cual se le asignara la
direccién del nodo indice siguiente al que se elimina.

Si el indice de fila que se borra es el menor de su conjunto de Indices, no
tendrd nodo predecesor, por lo que en ese caso se deberd modificar la variable
ListalF, a la cual se asignara la direccion del nodo indice sucesor al que se elimina.

De la misma forma, si tras el borrado del elemento, el nodo indice de
columna ha quedado con su campo Primero (o bien su campo Ultimo) a valor nulo,
quiere decir que el elemento eliminado era el Unico de su columna. En tal situacion
se debe proceder a eliminar el nodo indice de columna, puesto que la columna que
representa ha quedado vacia.

El procedimiento de busqueda del Indice de columna, aplicado al comienzo
del algoritmo de borrado, devuelve la direccion del indice anterior en la lista de
indices. En este nodo sera necesario modificar el campo Sigindice, al cual se le
asignara la direccion del nodo indice siguiente al que se elimina.

Si el indice de columna que se borra es el menor de su conjunto de indices,
no tendra nodo predecesor, por lo que en ese caso se deberd modificar la variable
ListalC, a la cual se asignara la direccion del nodo indice sucesor al que se elimina.

Comparando la operacion de borrado de un elemento referenciado por sus
indices en un array estatico y en el ABD, la ventaja que presenta el primero sobre
el segundo viene dada por el acceso previo, que en el array estatico es inmediato y
en el dindmico exige un recorrido secuencia! primero en las listas de indices, y a
continuacion en la de elementos de su fila o columna.

Esta ventaja del acceso por indices se convierte en inconveniente cuando la
posicion referenciada no existe debido a que los indices se encuentran fuera de
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rango, lo cual provocard la interrupcién de la ejecucién del programa o la obtencién
de resultados incorrectos. En el ABD, por el contrario, tal error se encuentra
controlado.

Por otra parte, en el array estatico el borrado de un elemento no implica la
recuperacion del espacio que ocupaba, mientras que en el ABD el elemento se
destruye y desaparece fisicamente de memoria liberando el espacio que ocupaba
en la misma, pudiendo desaparecer también los indices de fila y columna si sélo
representaban a ese elemento.

En el Anexo A.6. se desarrolla en pseudocddigo el algoritmo
correspondiente.

2.3.7. Borrado de un elemento (o todos) en base a un campo de
informacién

La operacién de borrado de un elemento en base a un campo de
informacion consiste en realizar una busqueda del elemento, y a continuacién si
existe proceder a eliminarlo de la estructura.

Puesto que en principio es necesario buscar el elemento, son validas las
consideraciones hechas en el algoritmo de busqueda: si el campo de informacion
utilizado en la busqueda no es campo clave, pueden existir varios elementos que
contengan el dato a borrar, por lo cual si se opta por eliminar el primero que se
encuentre en el proceso de busqueda, el elemento seleccionado sera diferente
segun la forma de recorrido que se aplique.

En el disefio de los algoritmos consideraremos también el caso de borrar
todos los elementos cuyo campo de informacion tenga el dato proporcionado.

El proceso de borrado sobre array bidimensional clasico del primer elemento
cuyo campo de informacién coincida con el valor proporcionado, aplicara el
algoritmo de busqueda utilizando un determinado criterio de recorrido (por €.
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criterio de recorrido por filas y de izquierda a derecha, o por columnas y de arriba a

abajo, etc.}.

Para cada posicién referenciada sera necesario comprobar si existe un
elemento en dicha posicion (es decir, si contiene un dato diferente al valor especial
de posicion vacia), y en caso afirmativo, comprobar si coincide con el dato
proporcionado. Si coincide, se procedera a eliminar el elemento sustituyendo su
informacion por el valor especial indicador de posicion vacia, dando por finalizado
el algoritmo.

Si la posicion no contiene informacion valida, o bien ésta no coincide con el
dato suministrado se pasara a evaluar el elemento siguiente.

Si en el array no existe ninguna posicion que contenga el dato de borrado, el
algoritmo finalizaréd cuando se llegue en el recorrido al final de la estructura.

Por tanto el proceso de borrado puede finalizar por dos motivos:

a) Se alcanza un elemento con campo de informacién igual al dato proporcionado,
y se procede a su borrado.

b) Se alcanza el final del array sin haber encontrado ningun elemento coincidente

con el dato proporcionado.

En el caso- en que sea necesario eliminar todos los elementos de la
estructura que cumplan el criterio de borrado, el proceso serd similar, con la
particularidad de que en este caso serd necesario recorrer la matriz completa, a
diferencia del caso anterior, que en el momento de encontrar el primer elemento
gue cumpliera la condicién terminaba sin necesidad de recorrer todo el array.

En este caso, para cada posicion referenciada se evaluara si esta o no
vacia, comparando en éste Ultimo caso su contenido con el del dato a borrar. Si
coincide se procederd a eliminar el elemento, asignando a dicha posicién el
indicador de posicion vacia.
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En cualquiera de las situaciones anteriores se pasard a continuacion a la
siguiente posicion del array, repitiendo el proceso hasta llegar al final de la
estructura.

Al necesitar realizar un recorrido de la estructura para poder localizar un
determinado elemento en base a su informacion, se plantean los mismos
inconvenientes vistos en la operacién de recorrido. Se accede a las posiciones de
la matriz, sean validas o no, es decir, almacenen la informacién de un elemento o
no contengan ningln elemento.

En el ABD se accedera directamente a los elementos del array (no existen
posiciones no ocupadas o no validas), por lo que sera tanto mas ventajoso frente al
estatico cuanto mayores sean las dimensiones del array y cuantos menos
elementos tenga.

En el ABD el proceso de borrado del primer elemento que cDntenga la
informacion proporcionada, se basara también en el algoritmo de bdsqueda sobre
array dinamico.

Aplicando un sentido de recorrido determinado, se comparara el campo de
informacion de cada elemento con el dato de borrado. Dicho proceso finalizara
cuando se cumpla alguna de las dos condiciones siguientes:

a) Se accede a un elemento cuyo campo de informacién coincide con el dato a
borrar. Se procede a eliminar dicho elemento, y se reorganizan las listas de
elementos de su fila y de su columna, y las de indices si fuese necesario.

b) Se alcanza el final del array sin encontrar ningun elemento coincidente en su
campo de informacion con el dato suministrado.

Los reajustes de punteros de los nodos adyacentes en las listas de
elementos de su fila y de su columna, asi como la eliminacion de los indices de fila
y/o columna si el elemento borrado era el Gnico de su fila y/o columna
respectivamente, se realizardn de la misma forma descrita en el algoritmo de
borrado anterior.
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En el caso de que sea necesario borrar todos los elementos coincidentes en
su campo de informacién con el valor dado, el proceso Unicamente diferira del
anterior en el criterio de terminacion, que serd siempre al llegar al final de la

estructura.

Ademas, en este caso, se debera proceder a revisar las listas de indices de
fila y columna, y se eliminaran de las mismas todos los nodos Iindices, que como
consecuencia del borrado de elementos de la estructura, se hayan quedado con su
lista de elementos vacia (campo Primero o Ultimo con valor nulo).

El algoritmo de borrado de un elemento (o todos) en base a un campo de
informacion sobre ABD tiene una clara ventaja respecto al realizado sobre array
clasico, y es la ya comentada en los algoritmos de busqueda sobre los que se
apoyan estos de borrado: se accede Unicamente a los elementos almacenados en
la estructura, puesto que son los Unicos que estan presentes en la misma, ya que

aqui no aparecen nunca posiciones vacias.

Cada acceso proporciona siempre un elemento a tratar, y existiran tantos
accesos como elementos existan en la estructura. En el array tradicional existen
tantos accesos como posiciones totales reservadas, complicdndose el tratamiento
debido a la necesidad de evaluar si existe o no informacion vélida en la posicién
accedida, lo cual encarece lob tiempos de ejecucion frente al array dinamico.

Ligado a lo anterior, el array estatico presenta el inconveniente de que el
borrado de un elemento no implica la recuperacién del espacio que ocupaba
(siempre ocupa el mismo espacio), mientras que en el ABD el elemento se
destruye y desaparece fisicamente de memoria liberando el espacio que ocupaba
en la misma, pudiendo desaparecer también los indices de fila y columna que,
como consecuencia de la eliminacion de los elementos que referenciaban, dejan de
tener sentido.

En el Anexo A.7. se desarrollan en pseudocddigo los algoritmos
correspondientes.
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2.3.8. Modificacion de un elemento referenciado por sus indices

La operaciéon de modificacion de un elemento en una estructura,
referenciado por su posicion fisica en la misma, consiste en acceder a dicha
posicién, y si existe, proceder a sustituir su campo o campos de informaciéon con un
nuevo dato proporcionado.

En el caso de un array estatico, bastara con realizar un acceso a dicha
posicion referenciada por los indices de fila y columna, y a continuacién comprobar
si esta ocupada o estd vacia. En el caso de no existir informacion asignada se
devolvera una condicién de error, y en caso contrario se procedera a sustituir la
informacion existente por la nueva informacién suministrada.

Puesto que se necesita realizar un acceso en base a los indices, el
procedimiento de modificacion es practicamente inmediato, pero tiene el
inconveniente ya comentado anteriormente de romper la ejecucion del programa o

producir resultados imprevistos, en caso de que los indices estén fuera de rango.
En el caso de un ABD sera necesario realizar los siguientes pasos:

a) Comprobar 1? existencia del indice de fila. Si no existe, devolver condicién de
error y fin del algoritmo.

b) Comprobar la existencia del indice de columna. Si no existe, devolver condicion
de errory fin del algoritmo.

c) Comprobar la existencia del elemento en la fila y columna. Si no existe,
devolver condicion de error y fin del algoritmo.

d) Si existe, proceder a reemplazar su campo o campos de informacién por et
nuevo o los nuevos datos.

El proceso comenzara comprobando la existencia del indice de fila, para lo
cual se procesara la lista de indices de fila de forma secuencial desde el primer
elemento, que sera el apuntado por la variable ListalF. Para cada nodo se



65

comprobard si su campo de informacién (Infolndice) coincide con el Indice buscado
(). Para pasar de un indice al siguiente se hara en base al campo Siglndice.

Este recorrido finalizara cuando se produzca alguna de las situaciones
siguientes:

a) El campo de informacion del nodo Indice tratado coincide con (I). Blsqueda con
éxito.

b) ElI campo de informacién del nodo indice tratado es superior a (I). Puesto que la
lista de Indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (l) no existe en la lista (todos los indices que restan de tratar
seran superiores). Busqueda sin éxito.

c) Se llega al final de la lista de indices. Busqueda sin éxito.

En los casos b y ¢, se indicard mediante un c6digo de error la no existencia
del indice de fila, dando por finalizado el algoritmo.

A continuacién se debera comprobar la existencia del Indice de columna,
para lo cual se procesara la lista de Indices de columna de forma secuencial desde
el limite inferior, que serd el apuntado por la variable ListalC. Para cada nodo se
comprobara si su campo de informacion {Infolndice) coincide con el indice buscado
(J). Para pasar de un indice al siguiente se hara en base al campo SigIndice.

Este recorrido finalizara cuando se produzca alguna de las situaciones
siguientes:

a) El campo de informacion del nodo indice tratado coincide con (J). Busqueda
con éxito.

by El campo de informacion del nodo Indice tratado es superior a (J). Puesto que
la lista de Indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (J) no existe en la lista (todos los indices que restan de tratar
seran superiores). Blsqueda sin éxito.

c) Se llega al final de la lista de indices. Busqueda sin éxito.
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En los casos by c, se indicara mediante un codigo de error la no existencia
del indice de columna, dando por finalizado el algoritmo.

Si los dos indices de fila y columna existen, serd necesario realizar una
operacion de acceso para poder determinar si existe un elemento referenciado por
dichos indices. Si no existe se devolverd una condicién de error, y en caso
contrario se debera proceder a modificar el dato o datos de informacién del
elemento.

El acceso al elemento se puede realizar recorriendo su fila, o bien
recorriendo su columna. En el primer método, se comenzara a recorrer la lista de
elementos de la fila (I) desde el principio (el primer nodo serd el apuntado por el
campo Primero del indice de fila (i), y se finalizara cuando se cumpla alguna de las
condiciones siguientes:

a) Al llegar aun nodo que se encuentre en la columna (J) (busqueda con éxito).

b) Al llegar aun nodo de columna superior a (J). (busqueda fallida)

c) Al llegar al final de la lista de fila. ((J) > indices de columna de los nodos de esa
fila) (busqueda fallida)

En el segundo método, se comenzara a recorrer la lista de elementos de la
columna (J) desde el principio (el primer nodo serd el apuntado por el c«?mpo
Primero del indice de columna (J)), y se finalizara cuando se cumpla alguna de las
condiciones siguientes:

a) Al llegar aun nodo que se encuentre en la fila (I) (busqueda con éxito).

b) Al llegar a un nodo de fila superior a (I). (busqueda fallida)

c) Al llegar al final de la lista de columna. [(I) > indices de fila de los nodos de esa
columna) (busqueda fallida)
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En cualquiera de ambos métodos, la finalizacion del proceso por los casos b
y ¢ implica que el elemento a modificar no existe, por lo que se devolvera un cédigo
de error indicando tal circunstancia.

Utilizando el método primero, se podia haber omitido en e! procedimiento
general de modificacién, el paso b (comprobacion del indice de columna), ya que
no es necesario para la localizacion de! elemento en el paso c. Sin embargo, es
conveniente incluirlo, para en el caso de no existir el elemento, diferenciar entre la
no existencia del indice de columna, y en caso de existir éste, la no existencia del
elemento.

De ia misma forma, utilizando el segundo método, se podia haber omitido
en el procedimiento general de modificacion, el paso a (comprobacién del indice de
fila), ya que no es necesario para la localizacion del elemento en el paso c. Sin
embargo, es conveniente incluirlo, para en el caso de no existir el elemento,
diferenciar entre la no existencia del indice de fila, y en caso de existir éste, la no
existencia del elemento.

En el caso de existir el nodo a modificar (caso a), se procedera a sustituir su
informacion actual por la nueva.

Comparando la operacion de modificacion de un elemento referenciado por
sus indices en el array estatico y en e! ABD, la ventaja que presenta el primero
sobre el segundo viene dada por el acceso previo, que en el array estatico es
inmediato y en el dinamico exige un recorrido secuencial primero en las listas de

indices, y a continuacion en la de elementos de su fita 0 columna.

Sin embargo, y como ya se ha comentado con anterioridad, ese acceso
inmediato es también un inconveniente si los indices estan fuera de rango, ya que
provoca la interrupcion del programa durante su ejecucion o la obtencién de
resultados erroneos.

En el Anexo A.8. se desarrolla en pseudocddigo el algoritmo
correspondiente.



68

2.3.9. Modificacién de un elemento (o todos) en base a un campo de
informacion

La operacion de modificacion de un elemento localizado en base a un
campo de informacion, consiste en realizar una busqueda del elemento, y a
continuacion si existe, proceder a sustituir su informacion por la nueva
suministrada.

Por lo tanto el algoritmo necesitard como parametros de entrada, el dato en
base al cual se ha de realizar la busqueda y que va a ser modificado, y el dato
nuevo que sustituira al anterior.

Puesto que en principio es necesario buscar el elemento, son validas las
consideraciones hechas en el algoritmo de busqueda: si el campo de informacion
utilizado en la bisqueda no es campo clave, pueden existir varios elementos que
contengan el dato a modificar, por lo cual si se opta por modificar el primero que se
encuentre en el proceso de busqueda, el elemento seleccionado sera diferente
segun la forma de recorrido que se aplique.

En el disefio de los algoritmos consideraremos también el caso de modificar
todos los elementos cuyo campo de informacion tenga el dato de busqueda.

El proceso de modificacion sobre array bidimensional clasico del primer
elemento cuyo campo de informacién coincida con el valor proporcionado, aplicara
el algoritmo de busqueda utilizando un determinado criterio de recorrido (por €.
criterio de recorrido por filas y de izquierda a derecha, o por columnas y de arriba a
abajo, etc.).

Para cada posicion referenciada serd necesario comprobar si existe un
elemento en dicha posicion (es decir, si contiene un dato diferente al valor especial
de posicién vacia), y en caso afirmativo, comprobar si coincide con el dato
proporcionado. Si coincide, se procedera a sustituir su informacion por la nueva,
dando por finalizado el algoritmo. Si la posicién no contiene informacion valida, o
bien ésta no coincide con el dato suministrado, se pasara a evaluar el elemento
siguiente.
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Si en el array no existe ninguna posicion que contenga el dato de busqueda,
el algoritmo finalizara cuando se llegue en el recorrido al final de la estructura.

Por tanto el proceso de modificacion puede finalizar por dos motivos:

a) Se alcanza un elemento con campo de informacion igual al dato proporcionado,
y se procede a sustituir su informacion por la nueva.

b) Se alcanza el final del array sin haber encontrado ningin elemento coincidente
con el dato proporcionado.

En el caso en que sea necesario modificar todos los elementos de la
estructura cuya informacion coincida con el dato de busqueda, el proceso sera
similar, con la particularidad de que en este caso sera necesario recorrer la matriz
completa, a diferencia del caso anterior que, en el momento de encontrar el primer
elemento que cumpliera la condicion, terminaba sin necesidad de recorrer todo el

array.

En este caso, para cada posicion referenciada se evaluard si esta o no
vacia, comparando en éste Ultimo caso su contenido con el del dato a modificar. Si
coincide se procederd a sustituir su informacién por la nueva.

En cualquiera de las situaciones anteriores se pasard a continuacion a la
siguiente posicién del array, repitiendo el proceso hasta llegar al final da la
estructura.

Al necesitar realizar un recorrido de la estructura para poder localizar un
determinado elemento en base a su informacion, se plantean los mismos
inconvenientes vistos en la operacion de recorrido. Se accede a las posiciones de
la matriz, sean vélidas o no, es decir, almacenen la informacion de un elemento o
no contengan ningun elemento.

En el ABD se accedera directamente a los elementos del array (no existen
posiciones no ocupadas o no validas), por lo que sera tanto mas ventajoso frente al
estatico cuanto mayores sean las dimensiones del array y cuantos menos
elementos tenga.
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En el ABD el proceso de modificacion del primer elemento que contenga la
informacion proporcionada, se basard también en el algoritmo de busqueda sobre
array dindmico. Aplicando un sentido de recorrido determinado, se comparara el
campo de informacién de cada elemento ccn el dato a modificar. Dicho proceso
finalizar4 cuando se cumpla alguna de las dos condiciones siguientes:

a) Se accede a un elemento cuyo campo de informacion coincide con el dato a

modificar. Se procede a reemplazar su informacion por la nueva.

b) Se alcanza el final del array sin encontrar ningin elemento coincidente en su

campo de informacion con el dato suministrado de busqueda.

En el caso de que sea necesario modificar todos los elementos coincidentes
en su campo de informacién con el valor dado, el proceso Unicamente diferird del
anterior en el criterio de terminacion, que serd siempre al llegar al final de la
estructura.

El algoritmo de modificacion de un elemento (o todos) buscado en base a un
campo de informacién sobre ABD tienen una clara ventaja respecto al realizado
sobre array clasico, y que es la ya comentada en los algoritmos de blsqueda sobre
los que se apoyan estos de modificacion: se accede Unicamente a los elementos
almacenados en la estructura, puesto que son los Unicos que estan presentes en la
misma, ya que aqui no aparecen nunca posiciones vacias.

Cada acceso proporciona siempre un elemento a tratar, y existiran tantos
accesos como elementos existan en la estructura. En el array tradicional existen
tantos accesos como posiciones totales reservadas, complicAndose el tratamiento
debido a la necesidad de evaluar si existe o no informacién véalida en la posicion
accedida, lo cual encarece los tiempos de ejecucion frente al array dinamico.

La desventaja del array estatico frente al ABD en este proceso serd, al igual
gue en todos los que se basan en bulsquedas, y por tanto en recorridos, tanto

mayor cuantas mas posiciones vacias existan en el array.

En el Anexo A.9. se desarrollan en pseudocédigo los algoritmos
correspondientes.
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2.3.10. Eliminacién de una fila

Este proceso consiste en localizar el indice a eliminar en la lista de Indices
de fila y proceder a su borrado, suprimiendo también todos los elementos que se
encuentran en dicha fila, reorganizando las listas de las columnas de dichos
elementos, y reajustando si procede la lista de indices de columna.

La eliminacién de un indice es un proceso no implementable en un array
estatico, puesto que en éste el tamafio es siempre fijo en tiempo de ejecucion, al
igual que sus conjuntos de Indices. No es posible ni afiadir, ni modificar, ni borrar
un indice.

Seria posible borrar todos los elementos de una fila simplemente
sustituyendo su informacién por la marca de posicion vacia, pero no se podria
recuperar el espacio fisico que ocupaban en memoria, debido a su naturaleza
estatica.

El ABD posibilita el reajuste de su dimensionamiento; los conjuntos de
indices pueden modificarse de forma dindmica en tiempo de ejecucion, por lo que
sera posible no sélo borrar, sino también insertar (visto en el algoritmo de insercion
de un elemento) y modificar los indices. Ademas el borrado de los elementos
incluidos en la fila a eliminar implica la recuperacion del espacio fisico que
ocupaban.

El algoritmo comenzara realizando una busqueda en la lista de indices de
fila del indice a borrar (I), para lo cual se procesara dicha lista de forma secuencial
desde el primer elemento, que sera el apuntado por la variable ListalF. Para cada
nodo se comprobara si su campo de informacion (Infolndice) coincide con el indice
buscado (I). Para pasar de un indice al siguiente se hard en base al campo
SigIndice.

Este recorrido finalizara cuando se produzca alguna de las situaciones

siguientes:
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a) El campo de informacion del nodo indice tratado coincide con (i). Busqueda con
éxito.

b) El campo de informacion del nodo indice tratado es superior a (I). Puesto que la
lista de indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (!) no existe en la lista (todos los indices que restan de tratar
seran superiores). Busqueda sin éxito.

c) Sellega al final de la lista de indices. Busqueda sin éxito.

En los casos by c, se indicara mediante un codigo de error lanoexistencia
del indice de fila a borrar, dando por finalizado el algoritmo.

Si el indice existe, se puede proceder a eliminarlo, salvandopreviamente la
direccion del primer nodo de la lista de elementos de dicha fila. Dicha direccién
estara almacenada en el campo Primero del nodo indice.

Para eliminar el nodo indice, ademas de destruirlo de memoria, sera
necesario asignar la direccion de su indice sucesor a la variable ListalF si el indice
borrado era el menor de la lista de indices, o en caso contrario, al campo Sigindice
del indice predecesor al borrado.

A continuacién sera necesario eliminar todos los elementos de la fila en
cuestion, reajustando para cada uno de ellos la lista de elementos de la columna en
la que estan situados.

Este proceso comenzara a partir del primer elemento de la fila, cuya
direccion se ha salvado previamente. Se avanzara al siguiente elemento en base al
campo puntero SigFila y finalizara el recorrido tras procesar el Ultimo elemento de
la fila, que sera aquel que tenga el valor nulo en su campo SigFila.

Cada elemento tratado se destruird de memoria, y se actualizaran punteros
en sus nodos predecesor y sucesor de columna, de la form3 siguiente:
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n) ElI campo de sucesor de columna del nodo antecesor de columna

(AntColumnaASigColumna).

A dicho campo se le asignara la direccion del nodo sucesor de columna al
que se va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el nodo
antecesor. Esta circunstancia se producird cuando el elemento borrado sea el de
menor indice de fila de los de su columna, en cuyo caso se asignara la direccion
del nodo sucesor al campo Primero del nodo indice de columna, ya que dicho
nodo sucesor pasa a ser el primero de su columna.

b) ElI campo de antecesor de columna del nodo sucesor de columna

(SigColumna*. AntColumna).

A dicho campo se le asignaréa la direccion del nodo antecesor de columna al
gue se va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el nodo
sucesor. Esta circunstancia se producira cuando el elemento borrado sea el de
mayor indice de fila de tos de su columna, en cuyo caso se asignara la direccion
del nodo antecesor al campo Ultimo del nodo indice de columna, ya que el nodo
antecesor pasa a ser el tltimo de su columna.

Tras eliminar todos los elementos de la fila, puede ocurrir que queden
columnas vacias, debido a que solo tenian un elemento, y éste estaba situado en la
fila eliminada. Por lo tanto, habrd que realizar un recorrido en la lista de indices de
columna, procediendo a borrar de la misma todos aquellos nodos indices que
representan columnas vacias, es decir, aquellos cuyos campos Primero o Ultimo
contengan el valor nulo.

En el Anexo A.10. se desarrolla en pseudocddigo el algoritmo
correspondiente.
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2.3.11. Eliminacién de una columna

Este proceso consiste en localizar el indice a eliminar en la lista de indices
de columna y proceder a su borrado, suprimiendo también todos los elementos que
se encuentran en dicha columna, reorganizando las listas de las filas de dichos
elementos, y reajustando si procede la lista de indices de fila.

Como ya se ha comentado en el algoritmo anterior, la eliminaciéon de un
indice es un proceso no implementable en un array estatico, puesto que en éste el
tamafio es siempre fijo en tiempo de ejecucion, al igual que sus conjuntos de
indices. No es posible ni afiadir, ni modificar, ni borrar un indice.

Seria posible borrar todos los elementos de una columna simplemente
sustituyendo su informacién por la marca de posicién vacia, pero no se podria
recuperar el espacio fisico que ocupaban en memoria, debido a su naturaleza
estatica.

El ABD posibilita et reajuste de su dimensionamiento; los conjuntos de
indices pueden modificarse de forma dinamica en tiempo de ejecucién, por lo que
serd posible no sélo borrar, sino también insertar (visto en el algoritmo de insercion
de un elemento) y modificar los indices. Ademas el borrado de los elementos
incluidos en la columna a eliminar implica la recuperacién del espacio fisico que
ocupaban.

El algoritmo comenzara realizando una busqueda en la lista de indices de
columna del indice a borrar (J), para lo cual se procesara dicha lista de forma
secuencial desde el primer elemento, que sera el apuntado por la variable UstalC.
Para cada nodo se comprobara si su campo de informacion (Infolndice) coincide
con el indice buscado (J). Para pasar de un indice al siguiente se hara en base al
campo Siglndice.

Este recorrido finalizard cuando se produzca alguna de las situaciones

siguientes:
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a) El campo de informacion del nodo indice tratado coincide con (J). Busqueda
con éxito.

b) ElI campo de informacién del nodo indice tratado es superior a (J). Puesto que
la lista de indices es una lista enlazada ordenada, se puede determinar que el
indice buscado (J) no existe en la lista (todos los indices que restan de tratar
seran superiores). Busqueda sin éxito.

c) Se llega al final de la lista de indices. Busqueda sin éxito.

En los casos by c. se indicara mediante un cédigo de error la no existencia
del indice de columna a borrar, dando por finalizado el algoritmo.

Si el indice existe, se puede proceder a eliminarlo, salvando previamente la
direccion del primer nodo de la lista de elementos de dicha columna. Dicha
direccion estara almacenada en el campo Primero.

Para eliminar el nodo indice, ademéas de destruirlo de memoria, sera
necesario asignar la direccién de su indice sucesor a la variable ListalC si el indice
borrado era ej menor de la lista de indices, o en caso contrario, al campo Siglndice
del indice predecesor al borrado.

A continuacion sera necesario eliminar todos los elementos de la columna
en cuestion, reajustando para cada uno de ellos la lista de elementos de la filaen la
gue estan situados.

Este proceso comenzara a partir del primer elemento de la columna, cuya
direccion se ha salvado previamente. Se avanzara al siguiente elemento en base al
campo puntero SigColumna vy finalizara el recorrido tras procesar el dltimo
elemento de la columna, que sera aguel que tenga el valor nulo en su campo
SigColumna.

Cada elemento tratado se destruira de memoria, y se actualizaran punteros
en sus nodos predecesor y sucesor de fila, de la forma siguiente:
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a) El campo de sucesor de fila del nodo antecesor de fila (AntFila”.SigFila).

A dicho campo se le asignara la direccion del nodo sucesor de fila al que se
va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el nodo antecesor.
Esta circunstancia se producira cuando el elemento borrado sea el de menor
indice de columna de los de su fila, en cuyo caso se asignara la direccion del
nodo sucesor al campo Primero del nodo indice de fila, ya que dicho nodo
sucesor pasa a ser el primero de su fila.

b) El campo de antecesor de fila del nodo sucesor de fila (SigFila*. AntFila).

A dicho campo se le asignara la direccion del nodo predecesor de fila al que
se va a eliminar, salvo en el caso excepcional de que no exista el nodo sucesor.
Esta circunstancia se producird cuando el elemento borrado sea el de mayor
indice de columna de los de su fila, en cuyo caso se asignard la direccion del
nodo antecesor al campo Ultimo del nodo indice de fila, ya que dicho nodo
antecesor pasa a ser el ultimo de su fila.

Tras eliminar todos los elementos de la columna, puede ocurrir que queden
filas vacias, debido a que sélo tenian un elemento, y éste estaba situado en la
columna eliminada. Por lo tanto, habrd que realizar un recorrido en la lista de
indices de fila, procediendo a borrar de la misma todos aquellos nodos indices que
representan filas vacias, es decir, aquellos cuyos campos Primero o Ultimo
contengan el valor nulo.

En el Anexo A.11. se desarrolla en pseudocdédigo el algoritmo
correspondiente.
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2.3.12. Modificacion de un indice de fila

Este proceso consiste en reemplazar el valor de un indice (IA) del conjunto
de indices de fila por otro valor proporcionado (IN).

Evidentemente, para poder aplicar este tratamiento serd necesario que en
principio se cumplan dos premisas:

1) Que exista el indice a reemplazar (I1A).
2) Que no exista el nuevo indice (IN).

La modificacion del valor de un indice no se puede implementar en arrays
estaticos, en los cuales no puede alterarse en ejecucion la composicién de los
conjuntos de indices. Es por tanto, una operacion propia y exclusiva del ABD
propuesto.

El algoritmo comenzarda comprobando las dos premisas expuestas.

Para la comprobacion de la primera (existencia del indice IA) se debe
realizar un recorrido de la lista de indices de fila desde el comienzo (ListalF), hasta

gue se cumpla alguna de las condiciones siguientes:
a) El valor del indice procesado coincide con IA. Se cumple la premisa 1.

b) El valor del indice procesado es superior a IA. Puesto que la lista de indices de
fila es una lista enlazada ordenada en creciente, significa que no existe ningin
indice de valor 1A. No se cumple la premisa 1

¢) Se alcanza el final de la lista de indices de fila. Significa que el indice buscado
IA es superior a todos los indices del conjunto de indices de fila, y que por
tanto, no existe. No se cumple la premisa 1.

Para la comprobacién de la segunda premisa (no existencia del indice IN)
se debe realizar también un recorrido de la lista de indices de fila desde el
comienzo (ListalF), hasta que se cumpla alguna de las condiciones siguientes:
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a) El valor del indice procesado coincide con IN. No se cumple la premisa 2.

b) El valor del indice procesado es superior a IN. Puesto que la lista de indices de
fila es una lista enlazada ordenada en creciente, significa que no existe ningun
indice de valor IN. Se cumple la premisa 2.

c) Se alcanza el final de la lista de indices de fila. Significa que el indice buscado
IN es superior a todos los indices del conjunto de indices de fila, y que por
tanto, no existe. Se cumple la premisa 2.

En el caso de que no se cumpla la premisa 1 se devolverd un cédigo de
error indicativo de que no existe el indice a modificar, y encaso de que no se
cumpla la premisa 2 se devolvera también un cédigo de errorindicativo de que ya
existe un indice con el nuevo valor. En ambos casos se dara por finalizado el
algoritmo.

Si las dos premisas se cumplen el procedimiento a seguir dependera de la
posicién que debe ocupar el nuevo indice en la lista de indices de fila:

Caso A. La posicion del indice nuevo es la misma que la que ocupaba el indice
antiguo.

Esta situacion se producira cuando se cumpla alguna de las siguientes
condiciones:

a) IA es el Unico indice de la lista de indices de fila.

b) IA es el primer indice de la lista de indices de filay INes menor que el indice
sucesor a IA.

c) IA es el ultimo indice de la lista de indices de filay IN es mayor que el indice
predecesor a IA.

d) IA es un indice intermedio (ni primero ni altimo) en la lista de indices de fila, y IN
es mayor que el Indice predecesor a IA y menor que el indice sucesor a IA.
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En este caso bastar& con reemplazar en el campo de informacion
(Infolndice) el valor IA por IN, en el nodo indice cuyo campo de informacion tiene el
valor IA.

A partir de ese momento todos los elementos de la fila referenciada
anteriormente por JA pasan a estar referenciados ahora por IN, sin necesidad de
realizar ningin cambio en dichos elementos.

El hecho de no tener que modificar la lista de elementos de la fila es debido
a que en dichos nodos el dato que se almacena en su campo IndFila para registrar
el indice de fila a la que pertenecen, es la direccién del nodo indice y no su campo
de informacion.

Al no modificarse la direccion del nodo indice no es necesario modificar los
nodos elementos de dicha fila. Por el contrario, si se hubiese almacenado en el
campo IndFila el dato de informacion del indice, al haberse modificado éste,
hubiese sido necesario modificar dicho dato en todos los nodos de la fila.

Caso B. La posicion del indice nuevo es distinta a la que ocupaba el indice antiguo.

En el caso de que no se cumpla ninguna de las situaciones expuestas en el
punto anterior, la posicion que debe ocupar el indice nuevo (IN) en la lista de
indices de Tila es distinta a la que ocupaba el indice antiguo (IA), por lo que ademas
de reemplazar el valor IA por IN, serd necesario reajustar los enlaces entre los
nodos indices para que la lista de indices siga manteniendo el orden creciente
entre sus componentes.

Ademas como consecuencia del cambio de valor y posicién del nodo indice
de fila, los elementos pertenecientes a dicha fila pueden sufrir cambios en la
columna que ocupan, por lo cual serd necesario reajustar las columnas en las que
se encuentran los elementos de la fila.
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Para el proceso de reajuste de la lista de indices de fila se deben realizar las

siguientes tareas:

a) Modificar el campo de informacion del nodo indice que tiene en dicho campo el

valor IA por el valor IN.

b) Desenganchar el nodo de la posicion que ocupa en la lista de indices de fila.

Para ello habra que comprobar si tiene nodo predecesor. En caso afirmativo
se debera cargar en el campo Sigindice de dicho nodo predecesor, la direccion
del nodo sucesor al que vamos a desenganchar. Si por el contrario, no existe tal
nodo predecesor (caso de que el indice antiguo fuese el menor del conjunto de
indices), se cargara la variable ListalF con la direccion del nodo sucesor al que
se va a desenganchar.

¢) Enganchar el nodo en la posicion correcta de la lista de indices de fila.

El proceso previo realizado para la busqueda del indice IN devuelve la
direccion del nodo indice que debe preceder al IN.

Si dicha direccién contiene el valor nulo significa que el nuevo indice va a
ser el primero de la lista de indices de fila. Por lo tanto se cargara en su campo
SigIndice la direccion del que va a ser su sucesor, que sera ListalF (la direcciéon
del que hasta estos momentos es el primero). La variable ListalF se cargara con
la direccion del nuevo indice.

Por el contrario, si el nuevo indice tiene nodo predecesor, se cargard su
campo Siglndice con el campo Sigindice de dicho nodo predecesor (direccién

del sucesor), y a dicho campo se le asignara la direccion del nuevo indice.

Una vez restablecida la lista de indices de fila, sera necesario recolocar los

elementos de dicha fila, para situarlos en la posicion adecuada en sus respectivas

columnas.
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Puede ocurrir, para cada elemento de la fila, que como consecuencia de
haber variado la posicion de su nodo indice de fila en la lista de Indices de fila
(debido a su cambio de valor), la posicion que ocupaba en su columna no sea
ahora la correcta y haya que proceder a rectificarla, reajustando la lista de columna.

Puesto que es necesario tratar todos los elementos de la fila, se realizara un
recorrido por la misma, comenzando por el primer elemento (cuya direccion se
encuentra en el campo Primero del nodo indice de la fila), y avanzando desde cada
elemento al siguiente por medio del campo SigFila. ElI proceso de recorrido
finalizara tras tratar el elemento cuyo campo SigFila contiene el valor nulo (ultimo
elemento de la fila).

Para cada elemento de la fila el tratamiento a realizar sera el siguiente:

a) Desenganchar el elemento de su posicién actual en su columna.

Puesto que las listas de elementos son dobles, habrad que modificar los
campos SigColumna y AntColumna de sus nodos predecesor y sucesor de
columna respectivamente, o bien los campos Primero y Ultimo del nodo indice
de columna si dichos nodos no existen.

Por tanto, primero se habra de comprobar si existe o no el nodo antecesor
de columna, rai; lo cual bastara con evaluar el campo AntColumna del nodo.

Si tiene el valor nulo significa que no existe tal nodo predecesor (el elemento
a desenganchar es el primero de su columna) y en este caso al campo Primero
del nodo indice de columna se le asignara la direccion del sucesor al nodo a
desenganchar, cuya direccion se encuentra en el campo SigColumna de dicho
nodo.

Si el campo AntColumna posee un valor distinto al nulo, significa que existe
el nodo antecesor, por lo que al campo SigColumna de dicho nodo antecesor se
asignara la direccion del sucesor al nodo a desenganchar, cuya direccién se
encuentra en el campo SigColumna de dicho nodo.
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De la misma forma se procede para comprobar si existe o no el nodo
sucesor de columna, para lo cual bastard con evaluar el campo SigColumna del
nodo.

Si tiene el valor nulo significa que no existe tal nodo sucesor (el elemento a
desenganchar es el Ultimo de su columna) y en este caso al campo Ultimo del
nodo indice de columna se le asignara la direccion del antecesor al nodo a
desenganchar, cuya direccién se encuentra en el campo AntColumna de dicho
nodo.

Si el campo SigColumna posee un valor distinto al nulo, significa que existe
el nodo sucesor, por lo que al campo AntColumna de dicho nodo sucesor se
asignara la direccion del antecesor al nodo a desenganchar, cuya direccién se
encuentra en el campo AntColumna de dicho nodo.

b) Localizar la nueva posicién que debe ocupar el elemento en su columna.
Para ello se realizara un recorrido desde el primer nodo de la columna (cuya
direccion se encuentra en el campo Primero del nodo indice de columna),

avanzando desde cada nodo al siguiente por medio del campo SigColumna.

Este proceso finalizara cuando se cumpla alguna de las dos condiciones
siguientes:

- Se alcanza un nodo cuyo campo IndFila apunta a un nodo indice cuyo
campo de informacion sea superior a IN.

- Se alcanza el final de la columna. Esto significa que el nodo pasa a ser el
altimo de su columna.

El proceso proporcionara la direccion del nodo predecesor, la cual se
utilizara en el paso siguiente.
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¢) Enganchar el elemento en la nueva posicion de su columna.

Para situar el elemento en su nueva posicion se deben actualizar sus
campos AntColumna y SigColumna con las direcciones de sus nuevos nodos
predecesor y sucesor de columna respectivamente.

Asimismo se debera asignar la direccién del nodo al campo SigColumna de
su nodo antecesor (si existe) o al campo Primero del nodo Indice de columna (si
no existe el nodo antecesor, es decir, si el elemento queda como primero de su
columna).

La direccion del nodo debera ser asignada también al campo AntColumna
de su nodo sucesor (si existe) o al campo Ultimo del nodo indice de columna (si
no existe el nodo sucesor, lo cual ocurrira si el nodo queda como ultimo de su

columna).

También puede darse el caso de que aun variando su nodo indice de fila, el
elemento no varie su posicion en su columna. Esto ocurrira cuando no existan
elementos en la columna para los indices comprendidos entre IA y IN. Sin embargo
es preferible desenganchar y enganchar el elemento en la misma posicién, que
evaluar la situacion anterior para los diferentes elementos de la fila.

Como se ha podido comprobar s6lo se modifican los campos enlace de
columna del elemento y no los de fila, puesto que la posicion de cada elemento en
la fila no se altera por el hecho de modificarse el valor y posicion del Indice de fila.

Asimismo tampoco se modifican los campos IndFila y IndColumna del
elemento, puesto que en ellos se almacenan las direcciones de sus nodos indices
de fila y columna respectivamente, las cuales no han variado. Si en dichos campos
se almacenaran los valores de los indices en vez de sus direcciones, hubiese sido
necesario modificar el campo IndFila de todos los elementos de la fila, ya que ha
variado el valor del indice de fila.

En el Anexo A.12. se desarrolla en pseudocodigo el algoritmo
correspondiente.
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2.3.13. Modificacion de un indice de columna

Este proceso consiste en reemplazar el valor de un indice (JA) del conjunto
de indices de columna por otro valor proporcionado (JN).

Evidentemente, para poder aplicar este tratamiento sera necesario que en

principio se cumplan dos premisas:

1) Que exista el indice a reemplazar (JA).
2) Que no exista el nuevo indice (JN).

La modificacion del valor de un indice no se puede implementar en arrays
estaticos, en los cuales no es posible alterar en ejecucion la composicion de los
conjuntos de indices. Es por tanto, una operacion propia y exclusiva del ABD

propuesto.

El algoritmo comenzard comprobando las dos premisas expuestas.

Para la comprobacién de la primera (existencia del indice JA) se debe
realizar un recorrido de la lista de indices de columna desde el comienzo (ListalC),

hasta que se cumpla alguna de las condiciones siguientes:

a) El valor del Indice procesado coincide con JA Se cumple la premisa 1.

b) El valor del indice procesado es superior a JA. Puesto que la lista de indices de
columna es una lista enlazada ordenada en creciente, significa que no existe
ningun Indice de valor JA. No se cumple la premisa L

c) Se alcanza el final de la lista de indices de columna. Significa que el indice
buscado JA es superior a todos los indices del conjunto de indices de columna,

y que por tanto, no existe. No se cumple la premisa 1

Para la comprobacion de la segunda premisa (no existencia del indice JN)
se debe realizar también un recorrido de la lista de indices de columna desde el
comienzo (ListalC), hasta que se cumpla alguna de las condiciones siguientes:
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a) El valor del Indice procesado coincide con JN. No se cumple la premisa 2.

b) El valor del indice procesado es superior a JN. Puesto que la lista de indices de
columna es una lista enlazada ordenada en creciente, significa que no existe
ningun indice de valor JN. Se cumple la premisa 2.

c) Se alcanza el final de la lista de indices de columna. Significa que el indice
buscado JN es superior a todos los indices del conjunto de indices de columna,
y que por tanto, no existe. Se cumple la premisa 2.

En el caso de que no se cumpla la premisa 1 se devolvera un codigo de
error indicativo de que no existe el indice a modificar, y en caso de que no se
cumpla la premisa 2 se devolvera también un cédigo de error indicativo de que ya
existe un indice con el nuevo valor. En ambos casos se dara por finalizado el

algoritmo.

Si las dos premisas se cumplen el procedimiento a seguir dependera de la
posicion que debe ocupar el nuevo indice en la lista de indices de columna:

Caso A. La posicion del indice nuevo es la misma que la que ocupaba el indice
antiguo.

Esta situacion se producira cuando se cumpla alguna de las siguientes
condiciones:

a) JA es el Unico indice de la lista de indices de columna.

b) JA es el primer indice de la lista de indices de columna y JN es menor que el
indice sucesor a JA.

c) JA es el ultimo indice de la lista de indices de columna y JN es mayor que el
indice predecesor a JA.

d) JA es un indice intermedio (ni primero ni Ultimo) en la lista de indices de
columna, y JN es mayor que el indice predecesor a JA y menor que el indice
sucesor a JA.
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En este caso bastarA con reemplazar en el campo de informacion
{Infolndice) el valor JA por JN, en ej nodo indice cuyo campo de informacién tiene
el valor JA.

A partir de ese momento todos los elementos de la columna referenciada
anteriormente por JA, pasan a estar referenciados ahora por JN, sin necesidad de
realizar ningin cambio en dichos elementos.

El hecho de no tener que modificar la lista de elementos de la columna es
debido a que en dichos nodos el dato que se almacena en su campo IndColumna
para registrar el indice de columna a la que pertenecen, es la direccion del nodo
indice y no su campo de informacion.

Al no modificarse la direccion del nodo indice no es necesario modificar los
nodos elementos de dicha columna. Por el contrario, si se hubiese almacenado en
el campo IndColumna el dato de informacion del indice, al haberse modificado éste,
hubiese sido necesario modificar dicho dato en todos los nodos de la columna.

Caso B. La posicidn del indice nuevo es distinta a la que ocupaba el indice antiguo.

En el caso de que no se cumpla ninguna de las situaciones expuestas en el
punto anterior, la posicion que debe ocupar el indice nuevo (IJN) en la lista de
indices de columna es distinta a la que ocupaba el indice antiguo (JA), por lo que
ademas de reemplazar el valor JA por JN, sera necesario reajustar los enlaces
entre los nodos indices para que la lista de indices siga manteniendo el orden
creciente entre sus componentes.

Ademés como consecuencia del cambio de valor y posicion del nodo indice
de columna, los elementos pertenecientes a dicha columna pueden sufrir cambios
en la fila que ocupan, por lo cual serd necesario reajustar las filas en las que se

encuentran los elementos de la columna.

Para el proceso de reajuste de la lista de indices de columna se deben
realizar las siguientes tareas:
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a) Modificar el campo de informacién del nodo Indice que tiene en dicho campo el

valor JA por el valor JN.

b) Desenganchar el nodo de la posicion que ocupa en la lista de Iindices de

columna.

Para ello habra que comprobar si tiene nodo predecesor. En caso afirmativo
se deber& cargar en el campo Sigindice de dicho nodo predecesor, la direccion
del nodo sucesor al que vamos a desenganchar. Si por el contrario, no existe tal
nodo predecesor (caso de que el indice antiguo fuese el menor del conjunto de
indices), se cargara la variable ListalC con la direccion del nodo sucesor al que
se va a desenganchar.

Enganchar el nodo en la posicién correcta de la lista de indices de columna.

El proceso previo realizado para la busqueda del indice JN devuelve la
direccion del nodo indice que debe preceder al JN.

Si dicha direccion contiene el valor nulo significa que el nuevo indice va a
ser el primero de la lista de indices de columna. Por lo tanto se cargard en su
campo SigIndice la direccion del que va a ser su sucesor, que sera ListalC (la
direccion del que hasta estos momentos es el primero). La variable ListalC se
cargara con la direccion del nuevo Indice.

Por el contrario, si el nuevo indice tiene nodo predecesor, se cargara su
campo Sigindice con el campo Siglndice de dicho nodo predecesor (direccion

del sucesor), y a dicho campo se le asignara la direccion del nuevo indice.

Una vez restablecida la lista de indices de columna, serd necesario

recolocar los elementos de dicha columna, para situarlos en la posicion adecuada

en sus respectivas filas.

Puede ocurrir, para cada elemento de la columna, que como consecuencia

de haber variado la posicion de su nodo indice de columna en la lista de indices de

columna (debido a su cambio de valor), la posicion que ocupaba en su fila no sea

ahora la correcta y haya que proceder a rectificarla, reajustando la lista de fila.
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Puesto que es necesario tratar todos los elementos de la columna, se
realizara un recorrido por la misma, comenzando por el primer elemento (cuya
direccion se encuentra en el campo Primero del nodo indice de la columna), y
avanzando desde cada elemento al siguiente por medio del campo SigColumna. El
proceso de recorrido finalizar4 tras tratar e! elemento cuyo campo SigColumna
contiene el valor nulo (Gltimo elemento de la columna).

Para cada elemento de la columna el tratamiento a realizar sera el siguiente:

a) Desenganchar el elemento de su posicion actual en su fila.

Puesto que las listas de elementos son dobles, habrd que modificar los
campos SigFila y AntFila de sus nodos predecesor y sucesor de fila
respectivamente, o bien los campos Primero y Ultimo del nodo indice de fila, si
dichos nodos no existen.

Por tanto, primero se habrd de comprobar si existe o no el nodo antecesor
de fila, para lo cual bastara con evaluar el campo AntFila del nodo.

Si tiene el valor nulo significa que no existe tal nodo predecesor (el elemento
a desenganchar es el primero de su fila) y en este caso al campo Primero del
nodo indice de fia se le asignard la direccion del sucesor al nodo a
desenganchar, cuya direccion se encuentra en el campo SigFila de dicho nodo.

Si el campo AntFila posee un valor distinto al nulo, significa que existe el
nodo antecesor, por lo que al campo SigFila de dicho nodo antecesor se
asignara la direccion del sucesor al nodo a desenganchar, cuya direccion se
encuentra en el campo SigFila de dicho nodo.

De la misma forma se procede para comprobar si existe o no el nodo
sucesor de fila, para lo cual bastara con evaluar el campo SigFila del nodo.

Si tiene el valor nulo significa que no existe tal nodo sucesor (el elemento a
desenganchar es el Ultimo de su fila) y en este caso al campo Ultimo del nodo
indice de fila se le asignara la direccion del antecesor al nodo a desenganchar,
cuya direccién se encuentra en el campo AntFila de dicho nodo.
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Si el campo SigFila posee un valor distinto al nulo, significa que existe el
nodo sucesor, por lo que al campo AntFila de dicho nodo sucesor se asignara la
direccion del antecesor al nodo a desenganchar, cuya direccion se encuentra en
el campo AntFila de dicho nodo.

b) Localizar la nueva posicion que debe ocupar el elemento en su fila.

Para ello se realizara un recorrido desde el primer nodo de la Tia (cuya
direccién se encuentra en el campo Primero del nodo indice de fila), avanzando
desde cada nodo al siguiente por medio del campo SigFila.

Este proceso finalizara cuando se cumpla alguna de las dos condiciones
siguientes:

- Se alcanza un nodo cuyo campo IndColumna apunta a un nodo indice cuyo
campo de informacion sea superior a JN.

Se alcanza el final de la fila. Esto significa que el nodo pasa a ser el Ultimo
de su fila.

El proceso proporcionara la direccion del nodo predecesor, la cual se
utilizara en el paso siguiente.

c) Enganchar el elemento en la nueva posicién de su fila.

Para situar el elemento en su nueva posicion se deben actualizar sus
campos AntFila y SigFila con las direcciones de sus nuevos nodos predecesor y
sucesor de fila respectivamente.

Asimismo se deberd asignar la direccion del nodo al campo SigFila de su
nodo antecesor (si existe) o al campo Primero del nodo indice de fila (si no
existe el nodo antecesor, es decir, si el elemento queda como primero de su
fila).

La direccion del nodo debera ser asignada también al campo AntFila de su
nodo sucesor (si existe) o al campo Ultimo del nodo indice de fila (si no existe el
nodo sucesor, lo cual ocurrira si el elemento queda como ultimo de su fila).
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También puede darse el caso de que aun variando su nodo indice de
columna, el elemento no varie su posicion en su fila. Esto ocurrira cuando no
existan nodos en la fila para los indices comprendidos entre JA y JN Sin embargo
es preferible desenganchar y enganchar el elemento en la misma posicion, que
evaluar la situacion anterior para los diferentes elementos de la columna.

Como se ha podido comprobar s6lo se modifican los campos enlace de fila
del elemento y no los de columna, puesto que la posicion de cada elemento en la
columna no se altera por el hecho de modificarse el valor y posicién del indice de
columna.

Asimismo tampoco se modifican los campos IndFila y IndColumna del
elemento, puesto que en ellos se almacenan las direcciones de sus nodos indices
de fila y columna respectivamente, las cuales no han variado. Si en dichos campos
se almacenaran los valores de los indices en vez de sus direcciones, hubiese sido
necesario modificar el campo IndColumna de todos los elementos de la columna,
ya que ha variado el valor del indice de columna.

En el Anexo A.13. se desarrolla en pseudocddigo el algoritmo
correspondiente.
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3. IMPLEMENTACION DEL ABD MEDIANTE ARBOLES BINARIOS DE
BUSQUEDA EQUILIBRADOS AVL

3.1. ARBOLES BINARIOS. DEFINICION Y TERMINOLOGIA.

Un arbol binario T se define como un conjunto finito de elementos,
llamados nodos, de forma que T es vacio (en cuyo caso se llama arbol nulo o arbol
vacio), o bien, T contiene un nodo diferenciado R, llamado raiz de T, y los restantes
nodos de T forman un par ordenado de arboles binarios disjuntos T1 y T2 [LIPS87]
[WIR76] [WIR8T7].

Si T contiene una raiz R, los dos &rboles T1 y T2 se llaman,
respectivamente, subérboles izquierdo y derecho de la raiz R. Si T1 no es vacio,
entonces su raiz se llama sucesor izquierdo de R; y analogamente, si T2 no es

vacio, su raiz se llama sucesor derecho de R.

Si N es un nodo de T con un sucesor izquierdo S1 y un sucesor derecho S2,
se dice que N es padre de S1 y S2. Asimismo S1 se dice que es el hijo izquierdo de
N y S2 el hijo derecho de N. Cualquier nodo N de un éarbol binario T tiene 0, 1 0 2
sucesores. A los nodos sin sucesores se les denomina nodos terminales u hojas.
Cada nodo N tiene un Unico padre, excepto la raiz que carece de 4.

Los arboles binarios se suelen representar de forma jerarquica
arborescente, situando en la cima el nodo raiz, y conectando cada nodo con sus
sucesores. Al camino que termina en una hoja se le denomina rama.

A cada nodo de un arbol binario se le asigha un numero de nivel, de la
forma siguiente. La raiz R tiene asignado el nimero de nivel O, y al resto de nodos
se les asigna un numero de nivel que es mayor en 1 al nimero de nivel de su
padre. Aquellos nodos con el mismo nimero de nivel se dice que pertenecen a la
misma generacion.
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La profundidad o altura de un arbol T es el nimero de nodos de la rama
mas larga de T. Equivale a 1 mas que el mayor niUmero de nivel de T.

Un arbol binario puede recorrerse de dos formas: en anchura o en

profundidad.

El recorrido en anchura consiste en tratar primero el nodo de nivel 0 (nodo
raiz), a continuacion los nodos de nivel 1, después los de nivel 2, etc., hasta tratar
por ultimo los nodos del dltimo nivel del arbol. Dentro de cada nivel los nodos se
procesan de izquierda a derecha.

Existen tres métodos béasicos de recorrer en profundidad un arbol binario T
de raiz R:

a) Preorden.

1) Procesar la raiz R.

2) Recorrer el subarbol izquierdo de R en preorden.

3) Recorrer el subarbol derecho de R en preorden.
b) Inorden.

1) Recorrer el subarbol izquierdo de R en inorden.

2) Procesar la raiz R.

3) Recorrer el subarbol derecho de R en inorden.
c) Postorden.

1) Recorrer el subarbol izquierdo en postorden.

2) Recorrer el subarbol derecho en postorden.

3) Procesar laraiz R.

Cada algoritmo esta definido recursivamente, ya que involucra el recorrido
de los subarboles en el orden dado.
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Cada uno de ellos contiene los mismos tres pasos y siempre el subarbol
izquierdo se recorre antes que el subarbol derecho. La diferencia entre los
algoritmos es el momento en que se procesa la raiz R. En preorden se procesa
antes de recorrer los subarboles; en inorden se procesa entre los recorridos de los
subarboles; y en postorden se procesa tras recorrer los subarboles.

Un arbol binario de busqueda o arbol binario ordenado es aquel en el
cual cada nodo N de T tiene la siguiente propiedad: El valor de N es mayor que
cualquier valor del subarbol izquierdo de N y es menor que cualquier valor del
subérbol derecho de N.

Esta propiedad garantiza que el recorrido inorden de T proporciona una lista
ordenada de los elementos de T.

Fig. 3.1.
Arbol Binario de Busqueda
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3.2. ARBOL EQUILIBRADO. AVL.

Un arbol esta perfectamente equilibrado si, para caaa nodo, el nUmero de
nodos en el subarbol izquierdo, y el nimero de nodos en el subarbol derecho,
difieren como méaximo en una unidad.

El nimero de comparaciones necesarias para encontrar un elemente en un
arbol binario de busqueda perfectamente equilibrado de n nodos es
aproximadamente igual a log2n [WIR76] P/VIR87],

Ahora bien, cuando se genera un arbol binario de busqueda, no se conoce a
priori como va a crecer; no se tiene idea de la forma que va a tomar.
Probablemente no serd un arbol perfectamente equilibrado; por lo tanto, el niumero
de comparaciones sera mayor que logn. La pregunta que surge es (en qué
medida mayor? ;merece la pena conservar balanceado un arbol binario de

busqueda tras cada insercion y borrado para optimizar la busqueda?.

Dicho de otra forma, y suponiendo que los elementos se van a introducir en
orden aleatorio, ;cudntas comparaciones mas se necesitaran en promedio en una
busqueda del arbol resultante de las que se requeririan en un arbol totalmente
balanceado?.

El caso mas desfavorable es facil de encontrar. Supongase que todas las
claves llegan ya en orden estrictamente ascendente (o descendente); entonces
cada clave se coloca inmediatamente a la derecha (o izquierda) de su predecesora,
y el arbol resultante degenera completamente, es decir, se convierte en una lista

lineal.

En ese caso, el nimero medio de comparaciones necesarias para localizar
un elemento serd n/2, siempre y cuando todos los elementos tengan la misma
probabilidad de ser buscados. En efecto, el promedio de comparaciones serd igual
al sumatorio de los productos del niumero de comparaciones necesarias para
localizar cada elemento multiplicado por su probabilidad de ser buscado. Para
localizar el primer elemento se necesitara una comparacién, 2 para el segundo, 3
para el tercero,..., y n para el n-simo elemento. Al ser equiprobables, la probabilidad
de cada elemento sera 1/n. Por lo tanto:
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Numero Medio Comparaciones = 1* 1/n+2*1/n+ ...+n* 1/n=
(1+2+..+n)*WUn=n/2+ 112

Evidentemente, este caso mas desfavorable conduce a un resultado del
algoritmo de busqueda muy pobre, y parece justificar el mantenimiento de!
equilibrio en el arbo! binario de basqueda. Ahora bien, la comparacién sera

necesario realizarla con el caso medio.

Suponiendo que las n! posibles ordenaciones de los elementos tienen
iguales probabilidades de construir el arbol, se demuestra que :

El niamero promedio de comparaciones que se necesitan en el arbol de
busqueda binaria promedio con n nodos es aproximadamente 2 Ln = (2 L2)(log/i)
(siendo L el logaritmo neperiano) [KRU88],

Por lo tanto, el érbol de busqueda binaria promedio requiere
aproximadamente 2 L2 = 1.386 veces mas comparaciones que un arbol
perfectamente equilibrado. Por lo tanto, el costo ordinario de no balancear un arbol
de busqueda es de aproximadamente 39% méas comparaciones [COL78].

El cociente entre las frecuencias de acceso o recuperacion de los nodos y
de insercién de los mismos, afectara significativamente al umbral de beneficio
obtenido con este trabajo de balanceo. Cuanto mayor es este cociente, mayor es el
rendimiento del procedimiento reorganizador. Por tanto convendra evaluar con
cierto rigor ese cociente para tomar la decisién de mantener o no el equilibrio del
arbol en las inserciones. Se optara por realizarlo si dicho cociente es lo
suficientemente grande, o si se teme que se pueda presentar con frecuencia el
caso mas desfavorable.

Los arboles AVL, definidos en 1962 por G.M. Adelson-Velskii y Landis,
cumplen la condicién de equilibrio antes propuesta {ADVL62].

Un arbol AVL es un arbol de bldsqueda binaria en el cual las alturas de los
subéarboles derecho e izquierdo de la raiz difieren a lo sumo en 1y en el cual esos
subéarboles son también arboles AVL. A cada nodo de un &rbol AVL se asocia un
factor de balance, el cual es izquierdo alto { /), igual ( = ) o derecho alto (\),
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respectivamente, segun que el subarbol izquierdo tenga una altura mayor, igual o
menor que la del subarbol derecho [KRU88] [MEHL84],

Los arboles AVL consiguen que las busquedas, las inserciones y las
eliminaciones en un arbol con n nodos se pueden conseguir en un tiempo que es
0(log2n) incluso en el peor caso.

Estos resultados son consecuencia directa de un teorema demostrado por
Adelson-VelsKii y Landis, segun el cual la altura de un arbol AVL con n nodos,
nunca excedera de 1.44log2n, y por ello, ain en el peor caso, su comportamiento
no puede estar muy por debajo del de un arbol de busqueda binaria aleatorio. Con
todo, en la generalidad de los casos la longitud concreta de una busqueda casi es
log2n, de manera que el comportamiento de los arboles AVL se aproxima mucho al
del arbol de busqueda binaria ideal totalmente balanceado.

Los procesos de insercion y borrado de un nodo en un arbol AVL analizan si
tras la actualizacion se ha vulnerado el criterio de equilibrio, procediendo en tal
caso a reestructurar el arbol.

Estudios empiricos realizados por VanDoren y Gray [VAND74], entre otros,
han demostrado que tales reorganizaciones locales se requieren para
aproximadamente una de cada dos inserciones en el arbol y para cada cuarta
eliminacion. Los procedimientos AVL garantizan que una sola reorganizacion
reguiere como maximo cinco reasignaciones de apuntadores [FOLK92].

Asi, el balance en altura usando los métodos AVL garantiza que se obtendra
una aproximacion razonable a un desempefo optimo del arbol binario, a un costo
que es aceptable en la mayoria de las aplicaciones que usan la memoria primaria
de acceso aleatorio (memoria RAM).

A continuacién se describen los algoritmos de insercion y borrado de un
nodo en un éarbol AVL. detallando las rotaciones a aplicar en cada caso para
restablecer el equilibrio [BANA91] [KNU87] [KRU88] [W1R76] [WIR87].
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3.2.1. Algoritmo de Insercion en AVL

Se puede insertar un nuevo nodo en un arbol AVL utilizando el algoritmo
usual del arbol binario de bulsqueda, comparando en principio el dato nuevo a
insertar con el dato de la raiz. Si coincide se devuelve un mensaje de error por
existir ya el elemento; si es menor se desciende al hijo izquierdo de la raiz y si es
mayor se desciende a su hijo derecho, realizando la comparacién del nuevo dato
con el dato del hijo correspondiente.

Se procede de esta forma repetidamente hasta producirse una de las
siguientes circunstancias:

a) Se alcanza un nodo cuya informacién coincide con el nuevo dato a insertar, en
cuyo caso se devuelve un cédigo de error indicando la imposibilidad de realizar
la insercién por no admitirse elementos repetidos.

b) Se alcanza €l final de una rama, siendo el padre del nuevo elemento a insertar
el extremo de dicha rama. El nuevo dato se colocard como hijo izquierdo del
padre o como hijo derecho, segin sea menor o mayor que él respectivamente.

Tras realizar la insercion en el arbol de raiz R y con subéarboles izquierdo y
derecho | y D, hay que distinguir tres casos. Supdngase que el nuevo nodo se

inserta en el subarbol derecho D haciendo que su altura aumente en 1:

a) H, = Hd: |y D tendran distinta altura, pero el criterio de equilibrio no se vulnera.

b) H| >Hg: Iy D igualaran sus alturas, es decir, incluso se mejora el equilibrio.

¢) H| <Hd: Se vulnera €l criterio de equilibrio y hay que reestructurar el arbol.

Un andlisis de la situacion revela que s6lo hay dos organizaciones del arbol

gque tienen que considerarse individualmente. El resto de ellas pueden deducirse
por simetria a partir de esas dos.
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Supongamos, como hemos adelantado, que se ha insertado el nodo en el
subarbol derecho del arbol, que su altura ha aumentado, y que el arbol original era
derecho alto. Sea r la raiz del subarbol y x la raiz de su subarbol derecho.

a) Restablecimiento del equilibrio mediante una rotacién simple, (x es derecho alto)

La accion que se necesita en este caso recibe el nombre de rotacion
izquierda. Se gira el nodo x hacia arriba a la raiz, dejando caer r en el subéarbol
izquierdo de x. El subarbol T2 de nodos con claves entre las de ry x se
convierte ahora en el subarbol derecho de ry no en el subarbol izquierdo de x.

Tras la rotacion, la altura del arbol rotado ha disminuido en 1; antes habia
aumentado a causa de la insercion; de ahi que al final la altura del arbol
permanezca inalterada.

Fig. 3.2.
Insercion en AVL. Rotacion Simple

b) Restablecimiento del equilibrio mediante una doble rotacion, (x es izquierdo alto)

En este caso es preciso mover dos niveles, hacia el nodo w que implanta el

subérbol izquierdo de x para encontrar la nueva raiz. Este proceso se denomina

rotaciéon doble, porque la transformacion se logra en dos pasos. Primero girando
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el subarbol de raiz x hacia la derecha (de modo que w se convierta en su raiz) y
luego girando el arbol de raiz r hacia la izquierda (moviendo w hacia arriba para
gue se transforme en la nueva raiz).

Ahora los nuevos factores de balance de ry x dependen del factor anterior
de balance de w. El diagrama muestra que los subarboles de w tienen igual
altura, pero es posible que w sea izquierdo o derecho alto. Los factores de
balance resultantes seran:

w anterior mueva X nueva
= = = (T2yT3alturah )
/ .= \ (T2hy T3h1)
\ I = (T2h1 y T3 h)

Fig. 3.3.
Insercion en AVL. Rotacion Doble

En el Anexo B.14. se desarrolla en pseudocddigo el algoritmo de insercion
de un nodo en un AVL. siendo los campos de cada nodo los siguientes:

Info: Informacion del nodo
Izg, Der. Direcciones de los hijos izquierdo y derecho respectivamente.
FB: Factor de Balance del nodo (-1: izquierdo alto; 0: Igual; 1: derecho alto)
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3.2.2. Algoritmo de Borrado en AVL

a)

b)

El proceso de borrado seguira la siguiente secuencia de pasos:

Se reduce el problema al caso en que el nodo x que ha de eliminarse tiene a lo
sumo un hijo.

En el caso de que tenga dos, se localiza el predecesor inmediato en inorden
z, posic'onandose primero en el hijo izquierdo de x y avanzando después por la
rama de la derecha hasta llegar a un nodo que no tenga hijo derecho. Este
nodo z serd el predecesor inmediato de x, puesto que es el mayor de los

menores a él.

Se coloca z (o0 una copia de z) en la posicion del arbol ocupada por x (con el
mismo padre, los hijos derecho e izquierdo y el factor de balance que tuvo x). A
continuacion se elimina z de su posicién anterior, procediendo segun se indica a
continuacion y utilizando z en lugar de x en cada uno de los pasos siguientes.

Se elimina el nodo x en el arbol. Como se sabe (por el paso a) que x tiene a lo
sumo un hijo, bastara para suprimir x con solo ligar el padre de x al Unico hijo
de x (0 a nada si x no tiene hijo).

La altura del subarbol antes implantado en x se ha reducido en 1, por lo que
serd necesario investigar los efectos de este cambio de altura en todos los
nodos de la rama que lleva desde x hasta la raiz. Se utilizar4 para ello una
variable booleana. La accion que se tomard en cada nodo dependera del valor
«de dicha variable booleana, del factor balance en el nodo y, algunas veces del
de un hijo del nodo.

La variable booleana es verdadera al inicio. Los siguientes pasos deben
hacerse para cada nodo P que se encuentre en la trayectoria del padre de x
hacia la raiz del arbol, siempre y cuando la variable booleana se mantenga con
valor verdadero. Cuando se vuelve falsa, no se requerirdn ya méas cambios y
termina el algoritmo.
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d) Casol:el nodo actual P tiene un factor de balance igual. El factor de balance de

9)

h)

P ha cambiado segln que su subarbol izquierdo o derecho haya sido abreviado
y entonces la variable booleana se pone a falso, (altura sin cambio)

Caso 2: el factor de balance de P no es igual y el subarbol mas alto ha sido
acortado. Se cambia el factor de balance de P a igual y se deja como verdadera
la variable booleana. (altura reducida)

Caso 3: el factor de balance de P no es igual, y el subarbol méas corto ha sido
acortado. El requerimiento de altura para un arbol AVL deja de cumplirse ahora
en P, por lo cual para restaurar el balance se aplica una rotacién en la forma
mostrada a continuacion. Sea Q la raiz del subarbol mas alto de P (el que no se
ha acortado). Existen tres casos segun el factor de balance de Q.

Caso 3a: el factor de balance de Q es igual. Una rutacién simple (que
transforma los factores de balance de P y Q) restablece el balance y la variable
booleana se pone a falso, (altura sin cambio)

Caso 3b: el factor de balance de Q es el mismo que el de P: Se aplica una
rotacion simple, se igualan los factores debalance de P y Q y se deja como
verdadera la variable booleana. (altura reducida)

Caso 3c: los factores de balance de P y Q son contrarios. Se aplica una doble
rotacién (primero alrededor de Q y luego alrededor de P), se igualan los
factores de balance de la nueva raiz y otros segun se juzgue apropiado, y se
deja como verdadera la variable booleana. (altura reducida)

En el Anexo B.15. se desarrolla en pseudocédigo el algoritmo

correspondiente.
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Fig. 3.4.
Borrado en AVL. Caso 1

Fig. 3.5.
Borrado en AVL. Caso 2

Fig. 3.6.
Borrado en AVL. Caso 3a
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Fig. 3.7.
Borrado en AVL. Caso 3b

reducida

Fig. 3.8.
Borrado en AVL. Caso 3c
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3.3. REPLANTEAMIENTO DE LA IMPLEMENTACION DEL ABD

En gran parte de las operaciones de proceso del ABD descritas
anteriormente, aparecen tratamientos de busqueda secuencial. Estos se aplican
tanto en las listas de indices para localizar un determinado indice, como en las
listas de elementos para acceder a una determinada posicion en base a los indices
de fila y columna.

El hecho de que las busquedas sean secuenciales viene condicionado por la
implementacién de los indices y de los elementos en base a listas enlazadas.

Con el fin de mejorar los tiempos de busqueda, y en concordancia con la
estructura de los arrays estaticos, las listas enlazadas se construyeron ordenadas:

- Las listas de indices, en base a los propios indices.

- Las listas de elementos que representaban filas, en base a los indices de
columna de sus elementos

- Las listas de elementos que representaban columnas, en base a los indices
de fila de sus elementos.

La ordenacion de las listas de elementos viene impuesta por la ordenacion
de las listas de indices, y por la estructura mallada elegida. A pesar de la
ordenaciéon de estas listas, no es posible aplicar el algoritmo de blsqueda binaria
como en arrays estaticos.

La busqueda binaria en un array lineal ordenado realiza el siguiente
tratamiento: accede al elemento mitad del array y compara su contenido con el dato
buscado. Si no coinciden, decide en cual de las dos mitades debe hallarse el
elemento buscado en caso de existir (izquierda si es menor al elemento mitad y
derecha si es mayor), y obtiene el elemento mitad de esa parte del array, repitiendo
el proceso de forma iterativa y finalizando bien cuando se encuentra el elemento
(busqueda con éxito) o bien cuando no existe mas zona a buscar (busqueda
fallida).
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Al realizar cada comparacion, elige la mitad de la zona que tiene acotada en
ese momento, prescindiendo de la otra mitad. Por ello la complejidad del algoritmo
de busqueda binaria es O(log2n) (BRAS90],

En las listas enlazadas no se tiene acceso inmediato al elemento que ocupa
la mitad de la estructura, por lo tanto no es factible aplicar el tratamiento descrito
anteriormente. Ademas la estructura propuesta posee el agravante (ventaja desde
el punto de vista de su implementacion) de que los conjuntos de indices no tienen
gue ser series de elementos consecutivos, lo cual invalida la busqueda binaria.
Queda por tanto como Unico recurso la busqueda secuencial.

Esta blsqueda secuencial se ve favorecida por el hecho de que las listas
enlazadas estan ordenadas, y por tanto, en caso de no existir el elemento buscado,
no hay necesidad de alcanzar el final de la estructura, sino que se puede detener el
proceso en el momento de alcanzar un elemento superior al buscado. En cualquier
caso la funcion de complejidad sera 0{n).

La solucion que se plantea a continuacion es implementar las series de
indices de filas y columnas, asi como las series de elementos de cada fila y
columna, en base a arboles binarios de busqueda equilibrados AVL.

Con esta implementacion se conseguird mejorar los procesos ya citados de
busqueda de indices y elementos, y con ello las operaciones de manejo del ABD,
puesto que en los arboles AVL las blusquedas como méaximo necesitan logah
comparaciones, siendo n el nimero de elementos del arbol.

La busqueda en un &rbol binario de busqueda en general, se basa en el
criterio de ordenacién del arbol, segin el cual cada nodo es mayor que los nodos
de su subérbol izquierdo y menor que los nodos de su subarbol derecho. El
tratamiento es el siguiente: compara el dato buscado con la raiz; si no coinciden
decide en cual de los dos subarboles (izquierdo si es menor o derecho si es mayor)
debe encontrarse el elemento en caso de existir, procediendo a comparar el
elemento buscado con la raiz del subarbol elegido. El proceso se repite
iterativamente hasta encontrar el elemento (busqueda con éxito) o hasta llegar al
final de una rama (busqueda fallida).
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Si el arbol se encuentra equilibrado, el nimero de comparaciones para
localizar un elemento no superard log2n, puesto que tras cada comparacion se
prescinde de una mitad del arbol en que esta situado. Se prefiere arboles AVL
porque en el caso de no estar balanceado el arbol binario de busqueda, el nimero
medio de comparaciones aumenta un 39% como ya se ha mencionado
anteriormente.

3.4. ESTRUCTURA DEL ABD EN BASE A ARBOLES AVL

La implementacion del array bidimensional dinamico mediante AVLs estara
basada en dos estructuras diferenciadas:

a) Los arboles de indices de fila y columna.

b) Los arboles de elementos de cada fila y columna.

a) Arboles de indices

Existiran dos arboles, uno para representar el conjunto de indices de fila y
otro para representar el conjunto de indices de columna. En cada uno de dichos
arboles existira un nodo por indice con la siguiente composicion:

- Un campo de informacion (infolndice) que contendra el valor del indice que
representa. Este sera el campc clave en base al cual se ordenara el arbol.

- Un campo {FBIndice) que contendra el factor de balance del nodo indice en
el arbol AVL.

- Un campo puntero (Hijolzglndice) que contendra la direccion en el arbol del
indice situado como su hijo izquierdo.

- Un campo puntero (HijoDerIndice) que contendra la direccion en el arbol del
indice situado como su hijo derecho.
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- Un campo puntero (ArbolElem} que contendia la direccién de la raiz del arbol
formado por los elementos de la fila o columna que representa el indice.

El campo factor de balance (FBIndice) se interpretara como la altura del
subéarbol derecho menos la altura del subarbol izquierdo, y podra contener, por
consiguiente, los siguientes valores:

-1 Izquierdo Alto. El subarbol izquierdo tiene mayor altura que el subarbol
derecho.

0 lgual. El subarbol izquierdo tiene la misma altura que el subarbol derecho.

1 Derecho Alto. El subarbol derecho tiene mayor altura que el subéarbol
izquierdo.

Cuando de un determinado indice no cuelgue hijo izquierdo o derecho, el
campo puntero correspondiente tendra el valor nulo.

No podra ocurrir en ningin caso que el campo ArbolElem tenga el valor
nulo, puesto que eso significaria que la fila o columna referenciada por el indice no
contiene ningun elemento, lo cual es imposible debido al caracter dinamico del
array, segun el cual un indice se crea, si no existe, s6lo cuando va a referenciar a
un elemento y se elimina cuando se borran todos los elementos de su fila o
columna.

Ademas, existiran dos variables puntero ArbollF y ArbollC que contendran
tas direcciones de las raices de los arboles de indices de fila y de columna
respectivamente. Un ABD vacio se definird asignando el valor nulo a dichas

variables.

b) Arboles de Elementos

Existira un arbol de elementos por cada fila y por cada columna de! ABD.
Cada elemento del ABD vendra representado por un nodo, el cual estara formando
parte simultdneamente de dos arboles: el correspondiente a su fila y el
correspondiente a su columna. De esta forma los arboles de fitas y columnas se
encontraran entrelazados entre si. Cada nodo presentara la siguiente estructura:
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- Un campo de informacion {InfoElemento) representativo del elemento. Este
campo podra ser un dato de tipo simple o compuesto.

- Un campo (ClaveArbolF) que contendra la direccién del indice de columna
en el &rbol de indices de columna. El valor de este indice de columna es la
clave con la que entra a formar parte el elemento en el arbol de su fila.

- Un campo (FBArbolF) que contendra el factor de balance del nodo en el
arbol AVL de su fila.

- Un campo puntero (HijolzgArbolF) que contendra la direccion de su nodo hijo
izquierdo en el arbol de su fila.

- Un campo puntero (HijoDerArbolF) que contendra la direccién de su nodo
hijo derecho en el arbol de su fila.

- Un campo (ClaveArbolC) que contendra la direccion del indice de fila en el
arbol de indices de fila. El valor de este indice de fila es la clave con la que
entra a formar parte el elemento en el arbol de su columna.

- Un campo (FBArbolC) que contendra el factor de balance del nodo en el
arbol AVL de su columna.

- Un campo puntero (HijolzgArbolC) que contendra la direccion de su nodo hijo
izquierdo en el arbol de su columna.

- Un campo puntero (HijoDerArbolC) que contendra la direccion de su nodo
hijo derecho en el arbol de su columna.

Los arboles representativos de filas estardn ordenados en base a los indices
de columna de sus elementos, mientras que los arboles de columnas estaran
ordenados en base a los indices de fila de sus elementos.

Las direcciones de las raices de estos arboles de filas y columnas estan
registradas, como se ha comentado anteriormente, en los campos ArbolElem de los
indices correspondientes.
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Los campos factor de balance de cada elemento (FBArbolF)(FBArbolC) se
interpretaran como la diferencia de altura entre el subarbol derecho y el subarbol
izquierdo en los arboles de su fila y columna respectivamente, y podran contener,
por consiguiente, los siguientes valores:

-1 lzquierdo Alto. El subarbol izquierdo tiene mayor altura que el subéarbol
derecho.

0 Igual. El subarbol izquierdo tiene la misma altura que el subarbol derecho.
Derecho Alto. El subarbol derecho tiene mayor altura que el subarbol
izquierdo.

Los campos puntero de hijos de un nodo contendran el valor nulo cuando no

existan los correspondientes hijos izquierdo o derecho en sus arboles de fila y
columna.

Debido a la complejidad de esta implementacion, se adjunta Ila
representacién de un array sencillo, que conste de los siguientes elementos:

[5. 10] = 80 [23, 20] = 90 [40, 10] = 38 [40,20 1= 25



Array Bidimensional Dinamico imptementado mediante Arboles AVL

INF = Infolndice
FB = FBIndice

HI = Hijolzglndice
HD = HijoDerlIndice
AE = ArbolElem

Fig. 39.

INF = InfoElemenlo
CF = ClaveArbolF
FBF = FBArbolF

HIF = HijolzgArbolF
HDF = HijoDerArbolF
CC = ClaveArbolC
FBC = FBArbolC

HIC = HijolzgArbolC
HDC = HijoDerArbolC

110



111

3.5. OPERACIONES DE MANIPULACION DEL ABD

Antes de proceder a describir las operaciones en base a la nueva
implementacion, conviene realizar las siguientes puntualizaciones:

Las operaciones de manipulacion, al ser inherentes a la estructura,
independientemente de la implementacion de ésta, serdn las mismas que en el
caso de listas. Cambiaran internamente debido a que las estructuras de datos
dindmicas sobre las que operan son diferentes, pero esta adaptacién no afectara a
los programas que hagan uso del TAD, puesto que el interfaz permanece
inalterable. Esta propiedad se conoce como encapsulacion del tipo abstracto de
datos.

En la implementacion de las operaciones que se describen a continuacion,
no se hard referencia en los algoritmos a los factores de balance de los nodos, ni
en los arboles de indices ni en los arboles de elementos. Se ha preferido prescindir
de dichos datos con el fin de no restar claridad a los procedimientos de insercion y
borrado con las rotaciones a aplicar en los casos en que se pierde la condiciéon de
equilibrio del arbol AVL.

Dichos tratamientos ya han quedado suficientemente explicados con
anterioridad, y en la practica seria cuestion de incluirlos en los algoritmos de
insercién y borrado que se desarrollaran a continuacion. Se hard, no obstante,
referencia a dicha circunstancia, en todos los casos en que como consecuencia de
incluir o eliminar un indice o un elemento, fuera necesario restituir el estado de
equilibrio del arbol AVL correspondiente.

Los arboles binarios, al ser estructuras claramente recursivas, se prestan a
ser tratados bajo dicho prisma en los algoritmos. Por ello en la implementacion de
las operaciones se aplicar4 en algunos casos la recursividad. En otros casos, sin
embargo, se preferiran soluciones iterativas. Por ultimo, en otras situaciones se
aplican indistintamente técnicas recursivas y/o iterativas.
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3.5.1. Recorrido por filas

Al igual que en la implementacién mediante listas, el proceso de recorrido
por filas del ABD implementado mediante &rboles binarios de busqueda AVL,
puede construirse en base a dos ciclos anidados: el externo recorrerd el arbol de
indices de fila, y realizara, por tanto, tantas iteraciones como filas existan en el
array y el interno recorrera los arboles de elementos de cada fila, siendo el nUmero
de iteraciones por fila variable e igual al nimero de elementos de dicha fila.

La direccion de la raiz del arbol de indices de fila estAd contenida en la
variable ArbollF. El recorrido de este arbol habra que realizarlo en inorden, puesto
que dicho criterio proporciona en un arbol binario de busqueda, una secuencia
ordenada de sus elementos.

Comenzara dicho recorrido inorden con el indice inferior, que estara situado
en el extremo de la rama mas izquierda del arbol, y terminara con el mayor indice
de fila, el cual estaréa situado en el extremo de la rama mas derecha del arbol.

Por cada nodo que se trate del arbol de indices de fila, habra que recorrer al
completo el &rbol de elementos de la fila referenciada por dicho indice. La direccion
de la raiz de dicho arbol de elementos se encuentra en el campo ArbolElem del
nodo indice.

El recorrido de cada uno de los arboles de elementos de fila se realizara
también inorden, para que los elementos se procesen en el mismo orden en que se
encuentran en la fila, es decir, ordenados por columna. Este recorrido inorden en
los éarboles de elementos se hard en base a los campos HijolzgArbolF vy
HijoDerArbolF de cada nodo.

Los recorridos inorden, tanto en el arbol de indices como en los arboles de
elementos, se pueden implementar en base a dos soluciones diferentes:

A) Solucién Recursiva.
Puesto que un arbol binario es una estructura claramente recursiva, los

recorridos se pueden disefiar facilmente segun este principio. En concreto, el
recorrido inorden de forma recursiva constara de tres pasos:
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a) Llamada recursiva al procedimiento, pasandole la raiz del subérbol
izquierdo.

b) Tratamiento de la raiz.

c) Llamada recursiva al procedimiento, pasandole la raiz del subarbol
derecho.

Criterio Base: Arbol Vacio (direccion de la raiz igual a valor nulo).
B) Solucién Iterativa.

Seria (a solucion aplicable en el caso de que el lenguaje sobre el que se
fuera a implementar la estructura y sus algoritmos, no soportase la recursividad.

El disefio utiliza una estructura de pila, por la cual van pasando todos los
nodos antes de ser procesados. En principio, se almacenan las direcciones de
los nodos que componen la rama mas izquierda del arbol, comenzandose a
tratar el extremo de dicha rama. Tras procesar un nodo, se examina si tiene hijo
derecho, y en caso afirmativo, se almacenan en pila las direcciones de todos los
nodos de la rama mas izquierda del subarbol del cual dicho hijo derecho es raiz.
Siempre el nodo a tratar es el que ocupa la cima de la pila. EI proceso finaliza
cuando la pila queda vacia.

En un algoritmo de recorrido, la implementacion mediante arboles del ABD,
no aporta ninguna ventaja frente a la implementacion por medio de listas, puesto
gue hay que procesar de forma secuencial todos los elementos de la estructura.
Las ventajas de la implementacion mediante arbol se manifestaran en las
operaciones que sea necesario localizar un indice o un elemento.

La ventaja frente al array tradicional estatico, es que en el ABD Unicamente
se recorren los elementos existentes en la estructura, puesto que no existen
"posiciones vacias". Por tanto, como ya se comenté en la implementacién por
listas, sera tanto mas ventajoso cuanto mayor sea el nimero de posiciones no
ocupadas del array clasico.

En el Anexo B.1. se desarrollan en pseudocddigo ambos recorridos.
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3.5.2. Recorrido por columnas

El recorrido por columnas puede construirse en base a dos ciclos anidados:
el externo recorrera el arbol de indices de columna, y realizara, por tanto, tantas
iteraciones como columnas existan en el array y el interno recorrera los arboles de
elementos de cada columna, siendo el nimero de iteraciones por columna variable
e igual al numero de elementos de dicha columna.

La direccién de la raiz del arbol de indices de columna estd contenida en la
variable ArbolIC. El recorrido de este arbol habra que realizarlo en inorden, puesto
que dicho criterio proporciona en un arbol binario de busqueda, una secuencia
ordenada de sus elementos.

Comenzara dicho recorrido inorden con el indice inferior de columna, que
estara situado en el extremo de la rama mas izquierda del arbol, y terminara con el
mayor indice de columna, el cual estard situado en el extremo de la rama mas
derecha del arbol.

Por cada nodo que se trate del arbol de indices de columna, habra que
recorrer al completo el arbol de elementos de la columna referenciada por dicho
indice. La direccion de la raiz de dicho arbol de elementos se encuentra en el
campo ArbolElem del nodo indice.

El recorrido de los arboles de elementos de cada columna se realizara
también inorden, para que los elementos se procesen en el mismo orden en que
estan dispuestos en la columna, es decir, ordenados por fila. Este recorrido inorden
en los arboles de elementos se hard en base a los campos HijolzgArbolC y
HijoDerArbolC de cada nodo.

Los recorridos inorden, tanto en el arbol de indices como en los arboles de
elementos, se pueden implementar en base a dos soluciones diferentes:

A) Solucién Recursiva.
Puesto que un arbol binario es una estructura claramente recursiva, los

recorridos se pueden disefiar facilmente segun este principio. En concreto, el
recorrido inorden de forma recursiva constara de tres pasos:
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a) Llamada recursiva al procedimiento, pasandole la raiz del subéarbol
izquierdo.

b) Tratamiento de la raiz.

c) Llamada recursiva al procedimiento, pasandole la raiz del subarbol
derecho.

Criterio Base: Arbol Vacio (direccion de la raiz igual a valor nulo).
B) Solucidn Iterativa.

Seria la solucion aplicable en el caso de que el lenguaje sobre el que se
fuera a implementar la estructura y sus algoritmos, no soportase la recursividad.

El disefio utiliza una estructura de pila, por la cual van pasando todos los
nodos antes de ser procesados. En principio, se almacenan las direcciones de
los nodos que componen la rama mas izquierda de! arbol, comenzandose a
tratar el extremo de dicha rama. Tras procesar un nodo, se examina si tiene hijo
derecho, y en caso afirmativo, se almacenan en pila las direcciones de todos los
nodos de la rama mas izquierda del subarbol del cual dicho hijo derecho es raiz.
Siempre el nodo a tratar es el que ocupa la cima de la pila. ElI proceso finaliza
cuando la pila queda vacia.

Como ya se ha comentado en el algoritmo de recorrido por filas, en este
caso también, la implementacion mediante arboles del ABD, no aporta ninguna
ventaja frente a la implementacion por medio de listas, puesto que hay que
procesar de forma secuencial todos los elementos de la estructura, y en principio,
no existe apenas diferencia entre recorrer los nodos de una lista o los de un éarbol.

La ventaja frente al array tradicional estatico, al igual que ocurre en el
recorrido por filas, es que en el ABD Unicamente se recorren los elementos
existentes en la estructura, puesto que no existen "posiciones vacias". Por tanto, es
tanto mas ventajoso cuanto mayor es el dimensionamiento del array y menor su
nuamero de elementos.

En el Anexo 8.2. se desarrollan en pseudocodigo ambos recorridos.
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3.5.3. Acceso a un elemento referenciado por sus indices

En la implementacion del ABD en base a listas enlazadas, el proceso de
acceso a un elemento por sus indices [| .J ] se basaba en tres busquedas:

a) Busqueda del indice de fila (1), en la lista de indices de fila.

b) Busqueda del indice de columna (J). en la lista de indices de columna.

¢) Busqueda del elemento [ 1 .J ] en la lista de elementos de la fila (I) (primer
método), o bien, en la lista de elementos de la columna (J) (segundo método).

Las correspondientes listas enlazadas de indices y de elementos estan
ordenadas segun los criterios de busqueda, con lo cual se facilita este proceso para
las busquedas fallidas, ya que en estos casos no es necesario alcanzar el final de
la lista, sino que se puede detener el algoritmo en el momento de tratar un
elemento con clave superior a la buscada.

En cualquier caso, la funcion de complejidad del algoritmo debusqueda
serd 0(n), es decir, directamente proporcional al nimero de elementos que
intervienen en la busqueda.

En la implementacién del ABD por medio de AVLs, el acceso a un elemento
en base a sus indices, también constari de los tres procesos de buUsqueda
anteriores;

a) Busqueda del indice de fila (I), en el arbol de indices de fila.

b) Busqueda del indice de columna (J), en el arbol de indices de columna.

c) Busqueda del elemento [ I ,J ] en el arbol de elementos de la fila (I) (primer
método), o bien, en el arbol de elementos de la columna (J) (segundo método).
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Ahora bien, el proceso de busqueda de un elemento en un arbol binario de
basqueda, tiene una funcion de complejidad O(log/i). Por este motivo, en la
implementacién mediante arboles, se apreciard una diferencia en los tiempos de
acceso por indices a un elemento, tanto mas significativa cuanto mayor sea el
nuamero de indices y de elementos del array, frente a la implementacién por listas.

El acceso se puede realizar de dos formas:

A) Primer Método

En principio, habra que localizar el indice de fila (I) en el arbol de Indices de
fila. Para ello se parte del nodo raiz, cuya direccion se encuentra en la variable
ArbollF. Se compara su dato de informacion Infolndice con el indice buscado (1).
Si son iguales finaliza el proceso (busqueda con éxito) y si son distintos se
decide en cual de los dos subarboles izquierdo o derecho debe encontrarse el
indice (I) en caso de existir.

Esta decisién se toma en base a la propiedad de los arboles binarios de
bdsqueda, segun la cual cada nodo es mayor que los de su subarbol izquierdo y
menor que los de su subéarbol derecho. Por tanto, si el indice buscado (l) es
menor que el dato del nodo tratado, se avanza hacia el subarbol izquierdo cuya
raiz se encuentra en el campo Hijolzglndice del nodo. Por el contrario, si el
indice (I) es mayor que el dato del nodo evaluado, se avanza hacia la raiz del
subéarbol derecho mediante la direccién contenida en el campo HijoDerIndice del
nodo.

Este proceso se repetira de forma iterativa hasta encontrar el indice
(busqueda con éxito), o bien hasta llegar al final de una rama del arbol sin
haberlo encontrado (busqueda fallida). En este Ultimo caso se devolvera una
condicion de error, indicativa de que el indice de fila se encuentra fuera de rango
del conjunto de indices.

En el caso de existir el indice de fila, se podria comenzar a buscar el
elemento referenciado por [1,J ] en el arbol de elementos del Indice de fila (l).
Sin embargo, si no existiera el elemento, no se podria determinar si existia o no
el indice de columna. El conocer este dato puede resultar interesante en muchas
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situaciones, por lo que previamente a la blsqueda del elemento, se realizara la
busqueda del indice de columna (J).

Esta busqueda se llevard a cabo en el arbol de indices de columna,
comenzando por la raiz del mismo, cuya direccion se encuentra en la variable
ArbolIC. El procedimiento sera el mismo comentado para el arbol de indices de
fila, buscando en este caso un nodo con valor (J).

Este proceso de busqueda del indice de columna finalizar4 bien cuando se
encuentre un nodo indice con el valor (J) (busqueda con éxito), o bien al llegar al
final de una rama del arbol sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En este
ultimo caso se devolvera una condicion de error, indicativa de que el indice de
columna se encuentra fuera de rango del conjunto de indices.

Una vez determinada la existencia de los indices de fila y columna, para
acceder al elemento referenciado por dichos indices, se procedera, en este
primer método, a buscar en el arbol de elementos de la fila (I), un nodo con
clave igual al indice de columna (J). Para ello, y teniendo en cuenta que los
arboles de elementos son también AVLs, la localizacion del elemento necesitara

como maximo log/i comparaciones.

La direccién del nodo raiz del arbol de elementos de la fila (I) se encuentra
en el campo ArbolElem del nodo indice cuyo campo de informacion Infolndice
tiene el valor (1), localizado previamente.

El proceso comenzar4d comparando el campo Infolndice del nodo indice
referenciado por el campo ClaveArbolF (que contiene para cada nodo elemento
el valor de su indice de columna, clave de ordenacién en su arbol de fila) de la
raiz con el indice (J). Si son iguales se da por finalizado el algoritmo puesto que
se ha localizado el elemento (su dato de informacion estard contenido en el
campo InfoElemento), mientras que si son distintos se ha de decidir en cual de
los dos subérboles izquierdo o derecho se encuentra el elemento en caso de
existir.

Si (J) es menor que el valor ClaveArbolF*.Infolndice del nodo, se habra de
continuar la busqueda en el subarbol izquierdo, por lo que se avanza hacia la
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raiz de dicho subarbol en base al campo HijolzgArbolF del nodo en que estamos
posicionados.

Por el contrario, si (J) es mayor que CiaveArbolF*.Infolndice del nodo, se
debera continuar la busqueda en el subarbol derecho, por lo que se avanza
hacia la raiz de dicho subarbol en base al campo HijoDerArbolF del nodo en que
nos encontramos posicionados.

El proceso se repetira iterativamente hasta encontrar un elemento cuyo
nodo Indice referenciado por ClaveArbolF tenga el valor (J) en su campo de
informacién Infolndice (busqueda con éxito), o bien hasta llegar al final de la
rama del arbol por la cual se ha realizado la busqueda sin encontrar el nodo
(busqueda fallida).

En el Anexo B.3. se desarrolla en pseudocodigo el algoritmo
correspondiente.

Segundo Método

En este método se procede a buscar el elemento en la columna
referenciada por el indice (J), a diferencia del método anterior, en el cual, la
busqueda se realizaba en la fila referenciada por el indice (I).

En principio, habra que localizar el indice de columna (J) en el arbol de
indices de columna. Para ello se parte del nodo raiz, cuya direccién se
encuentra en la variable ArbollC. Se compara su dato de informacion Infolndice
con el indice buscado (J). Si son iguales finaliza el proceso (busqueda con éxito)
y si son distintos se decide en cual de los dos subarboles izquierdo o derecho
debe encontrarse el indice (J) en caso de existir.

Si el indice buscado (J) es menor que el dato del nodo tratado, se avanza
hacia el subarbol izquierdo cuya raiz se encuentra en el campo Hijolzgindice del
nodo. Por el contrario, si el indice (J) es mayor que el dato del nodo evaluado,
se avanza hacia la raiz del subarbol derecho mediante la direccién contenida en
el campo HijoDerlIndice del nodo.
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Este proceso se repetira de forma iterativa hasta encontrar el indice
(busqueda con éxito), o bien hasta llegar al final de una rama del arbol sin
haberlo encontrado (busqueda fallida). En este dltimo caso se devolvera una
condicion de error, indicativa de que el indice de columna se encuentra fuera de
rango del conjunto de indices.

En el caso de existir el indice de columna, se podria comenzar a buscar el
elemento referenciado por [1,J ] en el arbol de elementos del indice de columna
(J). Sin embargo, si no existiera el elemento, no se podria determinar si existia o
no el indice de fila. El conocer este dato puede resultar interesante en muchas
situaciones, por lo que previamente a la busqueda del elemento, se realizara la
bdsqueda del indice de fila (I).

Esta busqueda se llevara a cabo en el arbol de indices de fila, comenzando
por la raiz del mismo, cuya direccién se encuentra en la variable ArbollF. El
procedimiento sera el mismo comentado para el arbol de indices de columna,
buscando en este caso un nodo con valor (I).

Este proceso de busqueda del indice de fila finalizard bien cuando se
encuentre un nodo indice con el valor (I) (busqueda con éxito), o bien al llegar al
final de una rama del arbol sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En este
altimo caso se devolvera una condicién de error, indicativa de que el indice de

fila se encuentra fuera de rango del conjunto de indices.

Una vez determinada la existencia de los indices de fila y columna, para
acceder al elemento referenciado por dichos indices, se procedera, en este
segundo método, a buscar en el arbol de elementos de la columna (J), un nodo
con clave igual al indice de fila (I). Para ello, y teniendo en cuenta que los
arboles de elementos son también AVLs, la localizacién del elemento necesitara
como maximo log;n comparaciones.

La direccién del nodo raiz del arbol de elementos de la columna (J) se
encuentra en el campo ArbolElem del nodo indice cuyo campo de informacion
Infolndice tiene el valor (J), localizado previamente.
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El proceso comenzara comparando el campo Infolndice del nodo indice
referenciado por el campo ClaveArbolC (que contiene para cada nodo elemento
el valor de su indice de fila, clave de ordenacién en su arbol de columna) de la
raiz con el indice (I). Si son jguales se da por finalizado el algoritmo puesto que
se ha localizado el elemento (su dato de informacidén estara contenido en el
campo InfoElemento), mientras que si son distintos se ha de decidir en cual de
los dos subéarboles izquierdo o derecho se encuentra el elemento en caso de
existir.

Si () es menor que el valor de ClaveArbolC*.Infolndice del nodo, se habra
de continuar la busqueda en el subarbol izquierdo, por lo que se avanza hacia la
raiz de dicho subarbol en base al campo HijolzgArbolC del nodo en que estamos

posicionados.

Por el contrario, si (I) es mayor que ClaveArbolC*.Infolndice del nodo, se
deberd continuar la busqueda en el subarbol derecho, por lo que se avanza
hacia la raiz de dicho subarbol en base al campo HijoDerArbolC del nodo en que
nos encontramos posicionados.

El proceso se repetira iterativamente hasta encontrar un elemento cuyo
nodo indice referenciado por el campo ClaveArbolC tenga el valor (I) en su
campo de informacién Infolndice (busqueda con éxito), o bien hasta llegar al
final de la rama del arbol por la cual se ha realizado la busqueda sin encontrar el
nodo (busqueda fallida).

En el Anexo B.3. se desarrolla en pseudocodigo el algoritmo
correspondiente.

La ventaja de trabajar con arboles AVL frente a listas enlazadas, en el
acceso de un elemento en base a sus indices, es que en éstas Ultimas las
blsquedas de indices y elementos son secuenciales 0(n), mientras que en los
arboles las busquedas son binarias 0(log,n).
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3.5.4. Busqueda de un elemento (o todos) en base a un campo de
informacion

Esta operacion consiste en localizar un elemento o todos los elementos de
la estructura cuyo dato de informacién coincida con un dato proporcionado. Precisa
de un recorrido por la estructura, para evaluar el contenido del campo de
informacion de caoa nodo. Como ya se comentd en la implementacion por listas,
este recorrido puede realizarse de muy diferentes formas en base al punto de
comienzo y al sentido de la busqueda.

Si se trata de localizar todos los elementos de la estructura que contienen el
dato de informacién proporcionado, la forma de recorrido utilizada no tendra
ninguna importancia, puesto que sera necesario procesar todos los elementos del
array. Por el contrario, si se trata de localizar s6lo un elemento que contenga el
dato suministrado de busqueda, y se pudiera deducir la zona del anay donde
puede encontrarse, se aplicaria en tal caso, el recorrido que antes tratase dicha
zona, con el fin de reducir el tiempo del algoritmo de busqueda.

Asimismo conviene precisar que el algoritmo va a considerar el campo
InfoElemento como dato simple. En el caso de que fuese compuesto, debido a que
en cada elemento se almacena mas de una informacién, se habria de especificar el
dato individual en base al cual se haria la busqueda.

El algoritmo de busqueda de un solo elemento coincidente en informacion
con el valor proporcionado, Yy utilizando un criterio de recorrido del array por filas, se
implementaria en base a dos ciclos: el externo, que realizara el tratamiento de las
diferentes filas del array y el interno, que procesara los elementos de cada fila.

Puesto que se va a realizar el recorrido por filas, comenzando en la primera
y avanzando a la siguiente tras haber evaluado todos sus elementos, sera
necesario obtener la secuencia ordenada de los indices de fila. Para ello habra que
recorrer en inorden el arbol de indices de fila, ya que al ser binario de busqueda
este tipo de recorrido garantiza la serie ordenada de sus elementos. La direccion
de la raiz de dicho arbol de indices de fila esta contenida en la variable ArbollF.
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El recorrido jnorderi comenzard légicamente tratando el indice de fila
inferior, que estara representado en el arbol por el nodo extremo de la rama mas
izquierda. Por cada nodo indice de fila que se obtiene en el recorrido, se deberan
evaluar los elementos de dicha fila, los cuales se encuentran también formando un
arbol AVL cuya raiz estd apuntada por el campo ArbolElem del nodo indice. Este
arbol de elementos podra recorrerse en principio de cualquier forma, tanto en
profundidad (preorden, inorden, postorden) como en anchura.

Ahora bien, por seguir el esquema légico de un array, donde el recorrido de
los elementos de una fila se hace en base a su disposicién fisica, es decir, en
orden de columna, en este caso aplicaremos también un recorrido inorden al arbol
de elementos de la fila, puesto que en éste los nodos se encuentran ordenados en
base al contenido de ClaveArbulF*.Infolndice, que contiene el valor de la cotumna.

Para cada nodo de dicho arbol se comparara su contenido de informacion
InfoElemento con el valor de busqueda. Si ambos datos coinciden se dara por
finalizado el algoritmo, mientras que en caso contrario, se obtendra el siguiente
nodo del arbol de elementos realizando la misma comparacion, hasta alcanzar un
elemento coincidente con el dato buscado, o bien hasta llegar al final del arbol de
elementos de dicha fila.

En este Ultimo caso, una vez tratados todos los elementos de una fila, se
debera avanzar a la fila siguiente, para lo cual se obtiene el siguiente nodo indice
en el recorrido del arbol de indices de filay se repite el tratamiento anterior para los
elementos de dicha fila.

El proceso finalizar4 al encontrar un nodo en un arbol de elementos con el
dato buscado en su campo InfoElemento (busqueda con éxito) o bien tras finalizar
el recorrido del arbol de indices de fila sin haber encontrado ningin nodo con el
dato buscado en los respectivos arboles de elementos de cada indice (busqueda
fallida).
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En el caso de que sea necesario obtener todos los elementos que coinciden
con el valor dado, el algoritmo sera similar, diferenciandose Unicamente en el
criterio de finalizacion, que sera siempre tras recorrer por completo la estructura.

En este algoritmo de busqueda de un elemento en base a un dato de
informacion, no existe ventaja de la implementacion sobre arboles frente a la de

listas, ya que se basa en un recorrido secuencial sobre la estructura.

La ventaja frente a los arrays estaticos se basa, al igual que en la
implementacion por listas, en el hecho de que en el ABD sélo se recorren y evalian
los elementos existentes, ya que no existen "posiciones vacias" como ocurre en los
estaticos, las cuales, en estos ultimos, también deben ser tratadas en el recorrido
de bdsqueda, repercutiendo de forma negativa en el rendimiento del algoritmo.

En la implementacion del algoritmo de busqueda de un elemento, se
prescindird de utilizar la solucién recursiva para el recorrido, ya que éste debe
finalizar en el momento de encontrar el primer elemento de informacién coincidente
con el dato buscado.

En el algoritmo recursivo, si bien se puede definir esta situacion como caso
base con el fin de detener las llamadas del procedimiento a si mismo, el sistema
debe vaciar la pila, y en consecuencia ejecutar el conjunto de instrucciones que
guedaban pendientes de las llamadas recursivas anteriores. Por tanto, el alcanzar
el criterio base no implica finalizar el proceso.

En el algoritmo de busqueda de todos los elementos que contengan un
determinado dato de informacion, si se puede utilizar la solucion recursiva, puesto
que hay recorrer la estructura al completo.

En el Anexo B.4. se desarrollan en pseudocddigo los algoritmos
correspondientes.
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355 Insercién de un elemento

Para proceder a insertar un elemento en un ABD en una determinada
posicion de Tia y columna, es necesario realizar los siguientes pasos:

a) Comprobar la existencia del indice de fila, y si no existe crearlo.

b) Comprobar la existencia del indice de columna, y si no existe crearlo.

c) Comprobar la no existencia de un elemento en la fila y columna.

d) Si ya existe un elemento en esa posicion, devolver una condicién de error.

e) Si no existe, crear el elemento e incluirlo en los arboles de elementos de su fila
y de su columna en la posicién adecuada.

El proceso de comprobacién del indice de fila se realizara sobre el arbol de
indices de fila, cuya raiz se encuentra apuntada por la variable ArbollF. El valor del
indice buscado se comparara con el valor del nodo indice en que esta posicionado.
Si son iguales finaliza el proceso, y si son distintos se desciende al hijo izquierdo o
derecho segun el indice buscado sea menor o mayor que el indice tratado. Esta
secuencia se repetird hasta encontrar el nodo indice buscado (busqueda con éxito),
0 bien hasta llegar al final de 'a rama de nodos a lo largo de la cual se ha realizado
la busqueda (busqueda fallida).

Cada vez que se desciende de nivel en el arbol para realizar una nueva
comparacion, se registra la direccion del nodo que se acaba de tratar, que sera el
padre del nuevo nodo a procesar. Esto se hace con el fin de que, en el caso de que
no exista el indice buscado, quede registrada la direccién del que va a ser su padre
en el momento de crearlo, y por tanto poder engancharlo a él, sin necesidad de
realizar una busqueda adicional para obtener la direccién de dicho padre.
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En el caso de no existir el indice de fila, y en base al caracter dinamico del
ABD propuesto, se deberd proceder a crearlo e insertarlo en el arbol de indices de
fila.

A dicho nodo indice se le asignard el valor del indice de fila en su campo de
informacion Infolndice, y el valor nulo en sus campos Hijolzgindice e HijoDerlIndice,
puesto que al insertar un nodo en un é&rbol binario de busqueda siempre queda
como hoja. Ahora bien, al ser un arbol AVL se debe comprobar si tras la insercion
se ha modificado la condicién de equilibrio del arbol, y en ese caso rehacer la
estructura del mismo.

En principio se asignara también el valor nulo al campo ArbolElem, hasta
que se cree el nodo elemento a insertar. En ese momento, se asignara a dicho

campo la direccion del nuevo nodo generado.

El nodo indice generado debera colgarse de su padre en el arbol de indices
de fila. La direccion de dicho padre ha quedado registrada en el proceso de
busqueda. Habra que evaluar el caso excepcional de que dicho padre no exista,
situacion que ocurrird cuando el arbol de indices de fila esté vacio, es decir, cuando
no exista ningun elemento en el ABD. En este caso el nuevo indice generado sera
la raiz del arbol de indices de fila, y su direccidn se asignara por tanto a la variable
ArbollF.

Si existe el nodo padre, falta por determinar si el nuevo indice debe quedar
como hijo izquierdo o como hijo derecho suyo. Para ello es suficiente con comparar
el indice nuevo y su indice padre. Si el indice nuevo es menor que e! indice padre,
deberd engancharse por la izquierda y si es mayor debera engancharse por la
derecha, para seguir conservando la estructura de &rbol binario de bdsqueda. Para
ello bastara con asignar la direccion del nuevo indice al campo Hijolzqgindice o al
campo HijoDerlIndice del indice padre, respectivamente.

El mismo proceso realizado para el indice de fila deberd realizarse para el
indice de columna. En este caso la comprobacién del indice de columna se
realizara sobre el arbol de indices de columna, cuya raiz se encuentra apuntada
por la variable ArbolIC. El proceso serd el mismo descrito anteriormente, partiendo
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de la raiz y descendiendo de nivel por cada comparacion fallida, y registrando la
direccion de! predecesor.

En el caso de no existir el indice de columna, y en base al caracter dinamico
del ABD, se deberd proceder a crearlo e insertarlo en el arbol de indices de
columna.

A dicho nodo indice se le asignara el valor del indice de columna en su
campo de informacion Infolndice, y el valor nulo en sus campos Hijolzglndice e
HijoDerIndice, puesto que al insertar un nodo en un arbol binario de busqueda
siempre queda como hoja. Ahora bien, al ser un arbol AVL se debe comprobar si
tras la insercion se ha modificado la condicion de equilibrio del arbol, y en ese caso
rehacer la estructura del mismo.

En principio se asignard también el valor nulo al campo ArbolElem, hasta
gue se cree el nodo elemento a insertar. En ese momento, se asignara a dicho
campo la direccién del nuevo nodo generado.

El nodo indice generado debera colgarse de su padre en el arbol de indices
de columna. La direcciéon de dicho padre ha quedado registrada en el proceso de
basqueda. Habra que evaluar el caso excepcional de que dicho padre no exista,
situacion que ocurrir4 cuando el arbol de indices de columna esté vacio, es decir,
cuando no exista ningln elemento en el ABD. En este caso el nuevo indice
generado serd la raiz del arbol de indices de columna, y su direccion se asignara
por tanto a la variable ArbolIC.

Si existe el nodo padre, falta por determinar si el nuevo indice debe quedar
como hijo izquierdo o como hijo derecho suyo. Para ello es suficiente con comparar
el indice nuevo y su indice padre. Si el indice nuevo es menor que el indice padre,
deberd engancharse por la izquierda y si es mayor deberd engancharse por la
derecha, para seguir conservando la estructura de arbol binario de bdsqueda. Para
ello bastara con asignar la direccién del nuevo indice al campo Hijolzglndice o al
campo HijoDerlIndice del indice padre, respectivamente.

En el caso de que haya sido necesario crear alguno de los dos indices de
fila y columna, légicamente no podra existir el elemento referenciado por ambos
indices, por lo que bastard con generar el nuevo nodo con la informacién
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correspondiente, e insertarlo en la posicién adecuada en los arboles de elementos
referenciados por el indice de filay por el indice de columna.

Si por el contrario, ambos indices existian ya previamente, serd necesario
comprobar previamente la posible existencia del elemento en la fila y columna.
Para ello se podra realizar la busqueda en el arbol de elementos del indice de fila,
localizando un nodo cuyo campo ClaveArbolF referencie a un nodo indice cuyo
campo Infolndice sea igual al indice de columna, o bien se podra realizar la
busqueda en el arbol de elementos del indice de columna, localizando un nodo
cuyo campo ClaveArbolC referencie a un nodo indice cuyo campo Infolndice sea
igual al indice de fila.

Si existe el elemento se devolvera un cédigo de error, y en caso contrario,
se debera generar el nodo e insertarlo en la posicion adecuada en los arboles de
elementos del indice de fila y del indice de columna.

Se detallan a continuacion los tratamientos a realizar en cada caso:

1) Insertarl. Necesario crear el indice de filay el de columna.

En este caso no serd necesario comprobar la existencia previa del
elemento, puesto que al no existir con anterioridad ni su indice de fila, ni su indice
de columna, evidentemente no podra existir el elemento referenciado por tales
indices.

Bastar4d con generar el nodo, completando su campo de informacion
(InfoElemento) con el dato a insertar, su campo de clave para el arbol de fila
(ClaveArbolF) con la direccién del indice de columna (J) en el arbol de indices de
columna, y su campo de clave para el arbol de columna (ClaveArbolC) con la
direccién del indice de fila (I) en el arbol de indices de fila.

A los campos que contienen las direcciones de sus hijos izquierdo y derecho
tanto para el arbol de fila, como para el arbol de columna, (HijolzgArbolF.
HijoDerArbolF, HijolzgArbolC, HijoDerArbolC) se les asignara el valor nulo, puesto
que siempre al insertar un nodo en un arbol binario de busqueda, en principio
gueda como hoja.
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El nodo creado se enganchara a su arbol de fila como raiz del mismo,
puesto que al no existir anteriormente la fila, dicho nodo elemento sera el Unico de
su fila, y por tanto la raiz del arbol de elementos de dicha fila. Por tanto la direccién
del nodo elemento se asighara al campo ArbolElem del indice de fila, el cual se ha
creado previamente.

Lo mismo ocurrira a enganchar dicho nodo a su éarbol de columna. Al no
existir la columna con anterioridad, éste nodo serd el Unico de dicho éarbol de
columna, y por tanto la raiz del mismo. Su direccion se asignara, por tanto, al
campo ArbolElem del indice de columna, el cual habra sido creado previamente.

En ninguno de los dos arboles de elementos (el de la fila y el de la columna)
puede ocurrir que tras la insercion del nodo, se rompa el equilibrio del arbol AVL
correspondiente, puesto que pasan de estar vacios a tener un nodo, con lo cual la
condicion de equilibrio permanece inalterada.

2) Insertar2. Necesario crear el indice de filay no el de columna.

Al igual que en el caso anterior, existe la seguridad de que el elemento a
insertar no existe previamente en el ABD, puesto que uno de sus indices de
referencia, el de fila concretamente, ha sido necesario crearlo por no existir.

En principio, de forma similar al caso 1. se generara el nodo, completando
su campo de informacion (InfoElemento) con el dato a insertar, su campo de clave
para el arbol de fila (ClaveArbolF) con la direccion del indice de columna (J) en el
arbol de indices de columna, y su campo de clave para el arbol de columna
(ClaveArbolC) con la direccion del indice de ria (I) en el arbol de indices de fila.

A los campos que contienen las direcciones de sus hijos izquierdo y derecho
tanto para el éarbol de fila, como para el arbol de columna, (HijolzgArbolF,
HijoDerArbolF, HijolzgArbolC, HijoDerArbolC) se les asignara el valor nulo, puesto
gue siempre al! insertar un nodo en un &rbol binario de busqueda, en principio
queda como hoja.
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El elemento creado se convertira en raiz del arbol de elementos de su fila,
puesto que ésta no existia con anterioridad. Por tanto al campo ArbolElem del nodo
indice de fila se le asignard la direccion del nodo elemento creado. No sera
necesario restablecer la condicion de equilibrio de! arbol AVL de elementos de la
fila, puesto que ha pasado de no tener ningln nodo, a tener uno, con lo cual no se
altera el equilibrio.

Por ultimo, falta enganchar el nuevo nodo en la posicién adecuada en el
arbol de elementos de su columna. Para ello, partiendo de la raiz de dicho arbal,
gue serd el nodo apuntado por el campo ArbolElem del nodo indice de columna, se
ird descendiendo a lo largo de la rama en cuyo extremo va a quedar incluido el
elemento. Nunca de entrada este nodo podra ser la raiz, puesto que el arbol no
estaba vacio, debido a que ya existia la columna.

Desde la raiz se ird comparando el indice de fila (I) del elemento insertado
con el campo Infolndice del nodo indice referenciado por el campo clave de arbol
de columna (ClaveArbolC) de cada nodo tratado. Si es inferior se avanza hacia el
subérbol izquierdo mediante la direccion contenida en el campo HijolzgArbolC, vy si
es superior se avanza hacia el subarbol derecho en base a la direccion contenida
en el campo HijoDerArbolC.

No puede darse el caso de que la comparacién resulte por igual, puesto que
tal circunstancia ocurriria cuando en el arbol de elementos de la columna, existiese
alguno que tuviera como clave el valor (I), lo cual es imposible puesto que no
existia ese indice de fila.

Este proceso de comparaciones terminard cuando al realizar un avance
hacia izquierda o derecha no exista nodo en dicha posicién, siendo el Gltimo nodo
tratado en esa rama el padre del nuevo elemento insertado en él éarbol de

elementos de su columna.

Si el indice de fila (I) es inferior al valor de ClaveArbolC".Infolndice del nodo
padre, el nuevo nodo se colocara como hijo izquierdo de él, asignandose su
direccion al campo HijolzgArbolC del nodo padre. Si por el contrario, el indice de
fila (1) es superior al contenido de ClaveArbolC".Infolndice del nodo padre, el nuevo
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nodo debera colocarse como hijo derecho de él, asignandose su direccion al campo
HijoDerArbolC del nodo padre.

Si como consecuencia de la insercion del nuevo nodo en su é&rbol de
columna, se hubiera perdido el equilibrio de éste, serd necesario proceder a
reestructurarlo para que siga manteniendo su condicion de AVL.

3) Insertar3. Necesario crear el indice de columna y no el de fila.

Lo mismo que ocurre en los dos casos anteriores, aqui también existe la
seguridad de que e! elemento a insertar no existe previamente en el ABD, puesto
que uno de sus Indices de referencia, el de columna concretamente, ha sido
necesario crearlo por no existir.

En principio se generard el nodo, completando su campo de informacion
(InfoElemento) con el dato a insertar, su campo de clave para el arbol de fila
(ClaveArbolF) con la direccion del indice de columna (J) en el arbol de indices de
columna, y su campo de clave para el arbol de columna (ClaveArbolC) con la
direccion del indice de fila (1) en el arbol de indices de fila.

A los campos que contienen las direcciones de sus hijos izquierdo y derecho
tanto para el arbol de fila, como para el arbol de columna, (HijolzgArbolF,
HijoDerArbolF, HijolzgArbolC, HijoDerArbolC) se les asignara el valor nulo, puesto
que siempre al insertar un nodo en un arbol binario de budsqueda, en principio
gueda como hoja.

El elemento creado se convertird en raiz del arbol de elementos de su
columna, puesto que ésta no existia con anterioridad. Por tanto al campo
ArbolElem del nodo indice de columna se le asignard la direccion del nodo
elemento creado. No serd necesario restablecer la condicién de equilibrio del arbol
AVL de elementos de la columna, puesto que ha pasado de no tener ningin nodo,
a tener uno, con lo cual no se altera el equilibrio.

Por ultimo, falta enganchar el nuevo nodo en la posicion adecuada en el
arbol de elementos de su fila. Para ello, partiendo de la raiz de dicho arbol, que
serd el nodo apuntado por el campo ArbolElem del nodo indice de fila, se ir4
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descendiendo a lo largo de la rama en cuyo extremo va a quedar incluido el
elemento. Nunca de entrada este nodo podra ser la raiz, puesto que el arbol no
estaba vacio, debido a que ya existia la fila.

Desde la raiz se irA comparando el indice de columna (J) del elemento
insertado con el campo Infolndice del nodo indice referenciado por el campo clave
de arbol de fila (ClaveArbolF) de cada nodo tratado. Si es inferior se avanza hacia
el subéarbol izquierdo mediante la direccion contenida en el campo HijolzgArbolF, y
si es superior se avanza hacia el subarbol derecho en base a la direccién contenida
en el campo HijoDerArbolF.

No puede darse el caso de que la comparacién resulte por igual, puesto que
tal circunstancia ocurriria cuando en el arbol de elementos de la fila, existiese
alguno que tuviera como clave el valor (J). lo cual es imposible puesto que no
existia ese indice de columna.

Este proceso de comparaciones terminard cuando al realizar un avance
hacia izquierda o derecha no exista nodo en dicha posicion, siendo el dltimo nodo
tratado en esa rama el padre del nuevo elemento insertado en el arbol de
elementos de su fila.

Si el indice de columna (J) es inferior al vaior de ClaveArbolF*.Infolndice del
nodo padre, el nuevo nodo se colocard como hijo izquierdo de él, asignandose su
direccion a campo HijolzgArbolF del nodo padre. Si por el contrario, el indice de
columna (J) es superior al contenido de ClaveArbolF*.Infolndice del nodo padre, el
nuevo debera colocarse como hijo derecho de él. asignandose su direccion al
campo HijoDerArbolF del nodo padre.

Si como consecuencia de ta insercion del nuevo nodo en su arbol de fila, se
hubiera perdido el equilibrio de éste, sera necesario proceder a reestructurarlo para
gue siga manteniendo su condicién de AVL.
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4) Insertara Existen el indice de filay el de columna.

En tal situacion, a diferencia de los casos anteriores, es posible que exista
ya en la estructura el elemento referenciado por tales indices, por lo que
previamente habra que realizar un proceso de busqueda.

Dicho proceso se puede realizar sobre el arbol de elementos de la fila,
partiendo de su nodo raiz, cuya direccion se encuentra en el campo ArbolElem del
nodo indice de fila.

Los elementos de la fila, se encuentran ordenados en su arbol, en base al
valor de ClaveArbolF*.Infolndice, que proporciona para cada nodo el indice de
columna. Por tanto se deber4 comparar el indice de columna (J) del elemento
buscado con el contenido de ClaveArboiF*.Infolndice de cada nodo tratado en el
arbol comenzando por su raiz.

Si son jguales se dard por finalizada la busqueda, puesto que ha sido
encontrado el nodo, en cuyo caso el algoritmo de insercion devolvera un codigo de
error, debido a que no es posible realizar la insercion puesto que ya existe un
elemento en la posicién referenciada por los indices de filay columna.

Si  son distintos, se debera decidir si se continua la  busqueda en el subarbol
izquierdo o en elderecho del nodo tratado. Si (J)es menor al valor de
ClaveArbolF*.Infolndice del nodo procesado, se avanzara hacia el subarbol
izquierdo, estando la direccién de la raiz de  dichosubarbol en el campo
HijolzgArbolF del nodo. Si por el contrario, (J) es mayor al contenido de
ClaveArbolF*.Infolndice del nodo procesado, se avanzara hacia el subarbol
derecho, estando la direccion de la raiz de dichosubarbol en el campo
HijoDerArbolF del nodo.

Si tras las sucesivas comparaciones se alcanza el final de la rama del &rbol
utilizada en la blasqueda, quiere decir que no existe ningin elemento referenciado
por tales indices de fila y columna, por lo que se puede proceder a la insercion.
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En tal caso se generard el nodo, completando su campo de informacién
{InfoElemento) con el dato a insertar, su campo de clave para el arbol de fila
{ClaveArbolF) con la direccion del indice de columna (J) en el arbol de indices de
columna, y su campo de clave para el arbol de columna (ClaveArbolC) con la
direccion del indice de fila (I) en el arbol de indices de fila.

A los campos que contienen las direcciones de sus hijos izquierdo y derecho
tanto para el arbol de fila, como para el arbol de columna, (HijolzgArbolF,
HijoDerArbolF, HijolzgArbolC, HijoDerArbolC) se les asignara el valor nulo, puesto
gue siempre al insertar un nodo en un arbol binario de busqueda, en principio
gueda como hoja.

A continuacion habra que enganchar el elemento en la posicion adecuada,
tanto en el arbol de elementos de su fila, como en el arbol de elementos de su
columna. En ninguno de los dos quedar4d como raiz, puesto que ya existian los
indices de fila y columna, y por tanto los &rboles de elementos de ambos no estan
vacios.

En la busqueda anterior del elemento en el arbol de su fila, el dltimo nodo
tratado en la rama recorrida, sera el padre del nuevo elemento insertado. Si el
indice de columna (J) es inferior al valor de ClaveArbolF*.Infolndice del nodo padre,
el nuevo nodo insertado se colocard como hijo izquierdo de él, asignandose su
direccion al campo HijolzgArbolF del nodo padre. Si por el contrario, el indice de
columna (J) es superior al contenido de ClaveArbolF*.Infolndice del nodo padre, el
nuevo nodo insertado debera colocarse como hijo derecho de él. asignandose su
direccién al campo HijoDerArbolF del nodo padre.

Si como consecuencia de la inserciéon del nuevo nodo en su arbol de fila, se
hubiera perdido el equilibrio de éste, sera necesario proceder a reestructurarlo para
gue siga manteniendo su condicion de AVL.

Para enganchar el nuevo nodo en el arbol de elementos de su columna
habra que partir de la raiz de dicho arbol, que sera el nodo apuntado por el campo
ArbolElem del nodo indice de columna, e ir descendiendo a lo largo de la rama en
cuyo extremo va a quedar incluido el nodo.
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Desde la raiz se ird comparando el Indice de fila () del elemento insertado
con el campo Infolndice del nodo indice referenciado por el campo clave de arbol
de columna (ClaveArbolC) de cada nodo tratado. Si es inferior se avanza hacia el
subarbol izquierdo mediante la direccién contenida en el campo HijolzgArbolC, y si
es superior se avanza hacia el subarbol derecho en base a la direccién contenida
en el campo HijoDerArbolC. No puede darse el caso de que la comparacion resulte
por igual, puesto que ya se ha determinado previamente que no existia el elemento
en el array.

Este proceso de comparaciones terminara cuando al realizar un avance
hacia izquierda o derecha no exista nodo en dicha posicién, siendo el dltimo nodo
tratado en esa rama el padre del nuevo elemento insertado en el arbol de
elementos de su columna.

Si el indice de fila (1) es inferior al valor de ClavcArbolC*.Infolndice dei nodo
padre, el nuevo nodo se colocara como hijo izquierdo de é, asignandose su
direccion al campo HijolzgArbolC del nodo padre. Si por el contrario, el indice de
fila (I) es superior al contenido de ClaveArbolC* .Infolndice del nodo padre, el nuevo
nodo debera colocarse como hijo derecho de él, asignandose su direccién al campo
HijoDerArbolC del nodo padre.

Si como consecuencia de la insercion del nuevo nodo en su arbol de
columna, se hubiera perdido el equilibrio de éste, serd necesario proceder a
reestructurarlo para que siga manteniendo su condicion de AVL.

En este algoritmo de insercion de un elemento en el ABD, la ventaja de la
implementacion mediante arboles AVL frente a la implementacién por listas
enlazadas, se basa en la mayor eficiencia de las busquedas binarias 0(log/i) frente
a las busquedas secuenciales O(n).

En el Anexo B.5. se desarrollan en pseudocddigo los algoritmos
correspondientes.
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3.5.6. Borrado de un elemento referenciado porsus indices

El proceso de eliminacion de un elemento referenciado por sus indices en

un ABD comprende los siguientes pasos:

a)

b)

d)

9)

Comprobar la existencia del indice de fila. Si no existe, devolver condicién de
error y fin del algoritmo.

Comprobar la existencia del indice de columna. Si no existe, devolver condicion
de error y fin del algoritmo.

Comprobar la existencia del elemento en la fila y columna. Si no existe,
devolver condicién de error y fin del algoritmo.

Si existe, proceder a eliminarlo del arbol de elementos del indice de fila y del
arbol de elementos del indice de columna, reestructurando dichos arboles.

Evaluar la condicién de equilibrio en los arboles y si se ha perdido restablecerla,
modificando la estructura de los mismos.

Si tras la eliminacién del elemento, el arbol de elementos de alguno de los dos
indices se queda vacio, proceder a eliminar el indice en el arbol de indices

correspondiente.

En tal caso, si se pierde la condicién de equilibrio, restablecerla en el arbol de
indices que corresponda.

En principio, habra que localizar el indice de fila (I) en el arbol de indices de

fila. Para ello se parte del nodo raiz, cuya direccion se encuentra en la variable

ArbollF. Se compara su dato de informacion Infolndice con el indice buscado (I). Si

son iguales finaliza el proceso (busqueda con éxito) y si son distintos se decide en

cual de los uos subarboles izquierdo o derecho debe encontrarse el indice (I) en

caso de existir.
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Si el indice buscado (I) es menor que el dato del nodo tratado, se avanza
hacia el subarbol izquierdo cuya raiz se encuentra en el campo Hijolzgindice del
nodo. Por el contrario, si el indice (I) es mayor que el dato del nodo evaluado, se
avanza hacia la raiz del subarbol derecho mediante la direccion contenida en el
campo HijoDerlIndice del nodo.

Este proceso se repetirA de forma iterativa hasta encontrar el indice
(basqueda con éxito), o bien hasta llegar al final de la rama del arbol por la que se
ha descendido sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En este udltimo caso se
devolvera una condicion de error, indicativa de que el indice de fila se encuentra
fuera de rango del conjunto de indices.

En el caso de existir el indice de fila, se podria comenzar a buscar el
elemento referenciado por [ 1, J { en el arbol de elementos del indice de fila (I). Sin
embargo, si no existiera el elemento, no se podria determinar si existia o no el
indice de columna. E' conocer este dato puede resultar interesante en muchas
situaciones, por lo que previamente a la busqueda del elemento, se realizara la
buasqueda del indice de columna (J).

Esta busqueda se llevard a cabo en el arbol de indices de columna,
comenzando por la raiz del mismo, cuya direccién se encuentra en la variable
ArbolIC. El procedimiento sera el mismo comentado para el arbol de indices de fila,
buscando en este caso un nodo con valor (J).

Este proceso de busqueda del indice de columna finalizara bien cuando se
encuentre un nodo indice con el valor (J) (busqueda con éxito), o bien al llegar al
final de la rama recorrida del arbol sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En
este Ultimo caso se devolvera una condicion de error, indicativa de que el indice de
columna se encuentra fuera de rango del conjunto de indices.

Una vez determinada la existencia de los indices de fila y columna, para
acceder al elemento referenciado por dichos indices, se puede o bien buscar en el
arbol de elementos de la fila (1), un nodo con clave igual al Indice de columna (J), o
bien buscar en el arbol de elementos de la columna (J), un nodo con clave igual al
indice de fila (1).
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Basandose en el primer método, la direccion del nodo raiz del arbol de
elementos de la fila (I) se encuentra en el campo ArbolElem del nodo indice cuyo
campo de informacion Infolndice tiene el valor (l), localizado previamente.

El proceso comenzard comparando el valor de ClaveArbolF*.Infolndice (que
contiene para cada nodo elemento el valor de su indice de columna, clave de
ordenacion en su arbol de fila) de 'a raiz con el indice (J). Si son iguales se da por
finalizada la busqueda puesto que se ha localizado el elemento, mientras que si
son distintos se ha de decidir en cual de los dos subarboles izquierdo o derecho se

encuentra el elemento en caso de existir.

Si (J) es menor que el valor de ClaveArbolF*.Infolndice del nodo, se habra
de continuar la busqueda en el subarbol izquierdo, por lo que se avanza hacia la
raiz de dicho subéarbol en base al campo HijolzgArbolF del nodo en que estamos
posicionados. Se registrara también la direccion de dicho nodo como padre del
nodo hacia el que se desciende.

Por ei contrario, si (J) es mayor que el contenido de ClaveArbolF*.Infolndice
del nodo, se debera continuar la busqueda en el subarbol derecho, por lo que se
avanza hacia la raiz de dicho subarbol en base al campo HijoDerArbolF del nodo
en que nos encontramos posicionados. Se registrara también la direccion de dicho
nodo como padre del nodo hacia el que se desciende.

El proceso se repetira iterativamente hasta encontrar un elemento para el
gue el valor de ClaveArbolF*.Infolndice tenga el valor (J) (basqueda con éxito), o
bien hasta llegar al final de la rama del arbol por la cual se ha realizado la
bdsqueda sin encontrar el elemento (busqueda fallida). En este ultimo caso se
devolverd un cédigo de error indicativo de la no existencia del elemento
referenciado por ios indices [1,J ]

En caso de existir se procederdq a localizar el elemento en el arbol de
elementos de su columna con el objeto de obtener la direccion de su padre en
dicho arbol. Para ello partiendo de la raiz, cuya direccién se encuentra en el campo
ArbolElem del nodo indice de columna, se ira descendiendo de nivel a izquierda o
derecha (segun el indice (I) sea menor o mayor que el contenido de
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ClaveArbolC*.Infolndice de cada nodo), y registrando la direccion del padre, hasta
llegar al nodo que se ha de eliminar y previamente localizado en el proceso
anterior.

A continuacion se debe proceder a desenganchar el nodo de los arboles de
elementos de su filay de su columna, y destruir el nodo.

Para eliminar un nodo en un arbol binario de busqueda, se deben distinguir
los siguientes casos:

a) El nodo no tiene hijos.

En este caso bastara con asignar el valor nulo al campo del nodo padre
que contiene la direccion del nodo a eliminar. Ese campo sera el de hijo
izquierdo o derecho, segun la posicion relativa del nodo a eliminar respecto a su
padre.

La excepcién a tener en cuenta se producira cuando el nodo a borrar sea
la raiz {no tiene padre), en cuyo caso el valor nulo se asignara a la variable
puntero externa que apunta al nodo raiz.

b) El nodo tiene un solo hijo.

En este caso se deberd asignar la direccion del hijo al campo del nodo
padre que contiene la direccion del nodo a eliminar. Como en el caso anterior,
este campo serd el de hijo izquierdo o derecho, segun la posicion relativa del
nodo a eliminar respecto a su padre.

La excepcion a tener en cuenta se producird cuando el nodo a borrar sea
la raiz (no tiene padre), en cuyo caso la direccién del hijo se asignara a la
variable puntero externa que apunta al nodo raiz.

De hecho, ambos casos son idénticos, puesto que el caso a es igual al
caso b siendo la direccion del hijo el valor nulo.
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c) El nodo tiene dos hijos.

En esta situacion se debe reemplazar la posicion del nodo que se quiere
eliminar por uno de los nodos ya existentes, y para que este procedimiento sea
correcto, y el arbol siga manteniendo la estructura de binario de busqueda, es
necesario que el nodo que va a reemplazar al que se va a borrar sea su
predecesor en inorden {el mayor de los menores a él) o su sucesor en inorden
(el menor de los mayores a él).

Si se elige la sustitucién del nodo a borrar por su predecesor en inorden,
habra que localizar, en principio, dicho predecesor en inorden. Al ser el elemento
inmediatamente inferior al que se va a eliminar, se encontrara localizado en su
subarbol izquierdo {nodos menores a él) en el extremo de la rama situada mas a
la derecha del subarbol (méaximo).

Si se hubiese optado por reemplazar el nodo a borrar por su sucesor en
inorden (inmediatamente superior), éste se encontraria situado en el subarbol
derecho del nodo (nodos mayores a él) en el extremo de la rama situada mas a
la izquierda del subarbol (minimo).

Una vez localizado el predecesor en inorden, se debe desenganchar
temporalmente del arbol para engancharlo en la posiciébn que ocupa el nodo a
borrar. El predecesor en inorden como maximo podra tener hijo izquierdo, pero
nunca hijo derecho puesto que es el extremo derecho del subéarbol izquierdo.
Por lo tanto para desengancharlo del arbol se aplicara el caso a (si no tiene
hijos) o el caso b (si tiene hijo izquierdo).

A continuacién debera pasar a ocupar en el arbol la posicién que ocupa el
nodo a suprimir. Para ello su direccion se le asignara al campo del nodo padre
del nodo a suprimir que contiene la direccion de dicho nodo. Ese campo sera el
de hijo izquierdo o derecho, segun la posicion relativa del nodo a eliminar
respecto a su padre. La excepcion a tener en cuenta se producira cuando el
nodo a borrar sea la raiz (no tiene padre), en cuyo caso la direccion del
predecesor en inorden se asignara a la variable puntero externa que apunta al
nodo raiz.
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Por dltimo, para reemplazar el nodo a borrar, ser4 necesario asignar las
direcciones de los hijos izquierdo y derecho de éste nodo, a los campos de hijo
izquierdo y derecho respectivamente del predecesor en inorden.

Una vez que el nodo a suprimir ha sido reemplazado en el arbol por su
predecesor en inorden, se puede destruir para recuperar el espacio en memoria
gue estaba ocupando.

Este procedimiento se debera aplicar doblemente para desenganchar el
nodo a suprimir del arbol de elementos de su fila y del arbol de elementos de su
columna. Sin embargo, habrd que tener en cuenta que la destruccion fisica del
nodo debera realizarse una Unica vez, tras desenganchar el nodo de ambos
arboles.

Se habra de evaluar la situacién de equilibrio tanto en el arbol AVL de
elementos de fila como en el de columna donde se encontraba el elemento
eliminado, y proceder, si es necesario, a reequilibrarlo.

Puede ocurrir que como consecuencia de la eliminacién del nodo, el arbol
de elementos de su fila y/o de su columna se quedasen vacios.

Si el arbol de elementos de su fila se quedase vacio, seria debido a que el
elemento borrado era el Unico de su fila. En ese caso, no tiene sentido ya la
existencia del indice de fila, y se procedera a eliminarlo del arbol de indices de fila
siguiendo el tratamiento descrito anteriormente.

Si como consecuencia de la eliminacién del nodo j.'dice de fila se pierde la
condicion de equilibrio del AVL de indices de fila se deberd proceder a reorganizar
dicho arbol con el fin de restablecer de nuevo su condicion de equilibrio.

Lo mismo ocurrird si tras la eliminacion del nodo, el arbol de elementos de
su columna se gueda vacio. Este hecho seria debido a que el elemento borrado era
el Unico de su columna. En ese caso, no tiene sentido ya la existencia del indice de
columna, y se procedera a eliminarlo del arbol de indices de columna siguiendo el
tratamiento descrito anteriormente.
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Si como consecuencia de la eliminacién del nodo indice de columna se
pierde la condicion de equilibrio del AVL de indices de columna se debera proceder
a reorganizar dicho arbol con el fin de restablecer de nuevo su condicion de
equilibrio.

En este algoritmo de borrado, la ventaja de la implementacion del ABD
mediante AVL frente a la implementacion por listas enlazadas, se basa al igual que
en los algoritmos anteriores, en la mayor eficiencia de las busquedas binarias
frente a las bUsquedas secuenciales.

Ademas, como ya ha quedado reflejado en la implementacion por listas, la
ventaja del ABD frente a los arrays estaticos estriba en la recuperacion del espacio
de los elementos borrados, el reajuste dinamico en los conjuntos de indices cuando
éstos dejen de referenciar elementos, y el control del error debido a la no existencia
de la posicion referenciada por indices fuera de rango. Cuando los indices son
correctos, el acceso a la posicion en los arrays estaticos es mas rapida, debido a

su implementacion interna.

En el Anexo B.6. se desarrollan en pseudocddigo los algoritmos
correspondientes.

3.5.7. Borrado de un elemento (0o todos) en base a un campo de

informacion

En este algoritmo es necesario resaltar que en el ABD pueden existir varios
elementos con el mismo dato en el campo de informacion utilizado en la basqueda
si no se trata de un campo clave, por lo que el borrado aplicado al primer elemento
gue contenga dicho dato, generara resultados diferentes segun el criterio de
recorrido utilizado en el array.

Se disefiaran dos algoritmos diferentes: uno que borre el primer elemento
encontrado que contenga el dato proporcionado, y otro que borre todos los
elementos existentes en el array que cumplan dicha condicion.
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En el ABD el proceso de borrado del primer elemento que contenga la
informacion proporcionada, se basara también en el algoritmo de busqueda de un

elemento en base a un campo de informacion.

Se elegird un sentido de recorrido determinado, que en este caso, y por
similitud al algoritmo de busqueda puede ser por filas. En tal caso, se ira
recorriendo en inorden el arbol de indices de fila (para tratarlos en orden creciente),
y por cada nodo indice de este arbol se recorrer4 también en inorden el arbol de
elementos referenciados por dicho indice de fila (para tratarlos en orden creciente
de columna).

Para cada nodo elemento se comparard el campo de informacion con el
dato de borrado. Dicho proceso finalizard cuando se cumpla alguna de las dos

condiciones siguientes:

a) Se accede a un nodo cuyo campo de informacion coincide con el dato a borrar.
Se procede a eliminar dicho nodo, reorganizando los arboles de elementos de
su fila y de su columna (segun se ha descrito en el procedimiento anterior, en
funcién de que el nodo tenga 0, 1 o 2 hijos), y si fuese necesario los de indices
(en caso de que el elemento fuese el Unico de su fila o de su columna).
Asimismo se restablecerd el equilibrio de los AVL si se hubiese visto alterado.

b) Se alcanza el final de la estructura sin encontrar ningin nodo coincidente en su

campo de informacion con el dato suministrado.

En el caso de que sea necesario borrar todos los nodos coincidentes en su
campo de informacion con el valor dado, el proceso Unicamente diferird del anterior
en el criterio de terminacion, que sera siempre al llegar al final de la estructura,
puesto que serd necesario evaluar todos los elementos del array.

Para facilitar la implementacion recursiva del algoritmo, se realizara en
primer lugar un recorrido por filas del array, desenganchando de sus arboles de fila
todos los elementos coincidentes en informacion con el dato proporcionado.

A continuacién se realizard un recorrido de la matriz por columnas,
procediendo a desconectar dichos elementos de sus correspondientes arboles de
columna y a eliminarlos fisicamente de memoria.
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Ahora bien, en este caso, para simplificar la implementacién del proceso, si
bien los arboles de indices se recorreran en inorden (con el fin de tratar
ordenadamente las filas en el primer recorrido y las columnas en el segundo), los
arboles de elementos de cada filay de cada columna se recorreran en postorden.

Esto es debido a que se van a ir eliminando nodos a medida que se realiza
el recorrido, por lo que resulta imprescindible antes de tratar un nodo, haber tratado
ya sus hijos para evitar complicar en exceso el proceso. El recorrido en postorden
asegura este hecho, debido a que dado un arbol binario, recorre previamente los
subérboles izquierdo y derecho antes de tratar la raiz.

Por lo tanto, los elementos de cada fila no se van a recorrer en orden de
columna, pero este hecho no tiene ninguna importancia puesto que se van a
procesar todos los elementos, y el orden en que se traten no varia en nada el
resultado final de este algoritmo. Lo mismo ocurrirhd con los elementos de cada
columna.

El proceso de reorganizar los arboles de indices de fila y columna se
realizard tras haber borrado los elementos coincidentes en informacion al dato
proporcionado. Se deberdn recorrer ambos arboles y proceder a eliminar todos
aquellos nodos indices cuyo campo ArbolElem contenga el valor nulo, es decir,
aquellos indices que ya no referencian ningin elemento.

La forma de recorrer ambos arboles serd también en postorden, por el
mismo motivo explicado anteriormente (antes de tratar un nodo haber tratado ya
sus hijos).

Asimismo sera necesario restablecer el estado de equilibrio en todos
aquellos arboles, tanto de indices como de elementos, que a consecuencia de los
borrados hayan perdido su condicion de AVL.

El rendimiento de este algontmo sobre AVL es algo inferior al disefiado
sobre listas, debido a que en la implementacion por listas, al ser éstas dobles, una
vez localizado un elemento a borrar, se obtienen de forma inmediata las
direcciones de sus predecesores en fila y columna, al estar almacenadas en el
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nodo. Por el contrario, en los arboles no se tiene acceso directo desde cada nodo a
su nodo padre, requiriéndose un tratamiento adicional para obtener su direccion.

En cualquier caso en este proceso, la ventaja frente a los arrays estaticos
sigue siendo considerable, debido a que en el recorrido del ABD Unicamente se
tratan los elementos presentes en la estructura, a diferencia de los arrays estaticos
donde se deben tratar tanto los elementos existentes como las posiciones vacias
reservadas para futuros elementos. Por tanto, la diferencia entre ambos sera tanto
mayor cuanto mas grande sea el array y mas bajo su grado de ocupacion.

Ademas en el caso del ABD se recupera el espacio de los elementos
eliminados y de los indices inutilizados, cosa que no ocurre en los estaticos, al

mantener éstos siempre las mismas dimensiones y ocupacion de memoria a lo

largo de la vida del array.

En el Anexo B.7. se desarrollan en pseudocédigo los algoritmos

correspondientes.

3.5.8. Modificacion de un elemento referenciado por sus indices

El proceso de modificacion de un elemento referenciado por sus indices en
un ABD exige realizar los siguientes pasos:

a) Comprobar la existencia del indice de fila. Si no existe, devolver condicion de
error y fin del algoritmo.

b) Comprobar la existencia del indice de columna. Si no existe, devolver condicion
de error y fin del algoritmo.

c¢) Comprobar la existencia del elemento en la fila y columna. Si no existe,
devolver condicion de error y fin del algoritmo.

d) Si existe, proceder a reemplazar su informacion por la nueva proporcionada.
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En principio, habra que localizar el indice de fila (1) en el arbol de indices de
fila. Para ello se parte del nodo raiz, cuya direccién se encuentra en la variable
ArbollF. Se compara su dato de informacién Infolndice con el indice buscado (). Si
son iguales finaliza el proceso (busqueda con éxito) y si son distintos se decide en
cual de los dos subarboles izquierdo o derecho debe encontrarse el indice (I) en
caso de existir.

Si el indice buscado () es menor que el dato del nodo tratado, se avanza
hacia el subarbol izquierdo cuya raiz se encuentra en e! campo Hijolzglndice del
nodo. Por el contrario, si el indice () es mayor que el dato de! nodo evaluado, se
avanza hacia la raiz del subarbol derecho mediante la direccion contenida en el
campo HijoDerlIndice del nodo.

Este proceso se repetira de forma iterativa hasta encontrar el indice
(busqueda con éxito), o bien hasta llegar al final de la rama del arbol por la que se
ha descendido sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En este Ultimo caso se
devolvera una condicion de error, indicativa de que el indice de fila se encuentra
fuera de rango del conjunto de indices.

En el caso de existir el indice de fila, se podria comenzar a buscar el
elemento referenciado por [| ,J ] en el arbol de elementos del indice de fila (I). Sin
embargo, si no existiera el elemento, no se podria determinar si existia o no el
indice de columna. El conocer este dato puede resultar interesante en muchas
situaciones, por lo que previamente a la busqueda del elemento, se realizara la
basqueda del indice de columna (J).

Esta busqueda se llevara a cabo en el arbol de indices de columna,
comenzando por la raiz del mismo, cuya direccién se encuentra en la variable
ArbolIC. El procedimiento sera el mismo comentado para el arbol de indices de fila,
buscando en este caso un nodo con valor (J).

Este proceso de busqueda del indice de columna finalizara bien cuando se
encuentre un nodo indice con el valor (J) (busqueda con éxito), o bien al llegar al
final de la rama recorrida del arbol sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En
este ultimo caso se devolvera una condicion de error, indicativa de que el indice de
columna se encuentra fuera de rango del conjunto de indices.
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Una vez determinada la existencia de los indices de fila y columna, para
acceder al elemento referenciado por dichos indices, se puede o bien buscar en el
arbol de elementos de la fila (I), un nodo con clave igual al Indice de columna (J), o
bien buscar en el arbol de elementos de la columna (J), un nodo con clave igual al
indice de fila ().

Basandose en el primer método, la direccion del nodo raiz del arbol de
elementos de la fila (I) se encuentra en el campo ArbolElem del nodo indice cuyo
campo de informacién Infolndice tiene el valor (1), localizado previamente.

El proceso comenzara comparando el valor de ClaveArbolF*.Infolndice (que
contiene para cada nodo elemento el valor de su indice de columna, clave de
ordenacion en su arbol de fila) de la raiz con el indice (J). Si son iguales se da por
finalizada la busqueda puesto que se ha localizado el elemento, mientras que si
son distintos se ha de decidir en cual de los dos subéarboles izquierdo o derecho se
encuentra el elemento en caso de existir.

Si (J) es menor que el valor de ClaveArbolF*.Infolndice del nodo, se habra
de continuar la busqueda en el subarbol izquierdo, por lo que se avanza hacia la
raiz de dicho subarbol en base al campo HijolzgArbolF del nodo en que estamos
posicionados.

Por el contrario, si (J) es mayor que el contenido de ClaveArbolF*.Infolndice
del nodo, se debera continuar la busqueda en el subarbol derecho, por lo que se
avanza hacia la raiz de dicho subarbol en base al campo HijoDerArbolF del nodo

en que nos encontramos posicionados.

El proceso se repetira iterativamente hasta encontrar un elemento en que el
valor de ClaveArbolF*.Infolndice tenga el valor (J) (buUsqueda con éxito), o bien
hasta llegar al final de la rama del arbol por la cual se ha realizado ia busqueda sin
encontrar el elemento (busqueda fallida). En este Ultimo caso se devolverd un
cbdigo de error indicativo de la no existencia del elemento referenciado por los
indices [1,J ]
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En caso de existir el elemento, se procederd a sustituir su informacion
actual por la nueva suministrada como entrada al algoritmo.

En este algoritmo la ventaja de implementar el ABD con AVLs en vez de
con listas enlazadas, reside, al igual que en algoritmos anteriores, en agilizar los
procesos de busqueda (indice de fila, indice de columna, y elemento) al utilizarse
busqueda binaria frente a busqueda secuencial.

En el Anexo B.8. se desarrolla en pseudocédigo el algoritmo
correspondiente.

3.5.9. Modificacién de un elemento (0o todos) en base a un campo de
informacion

La operacién de modificacion de un elemento localizado en base a un
campo de informacion, consiste en realizar una busqueda del elemento, y a
continuacion si existe, proceder a sustituir su informacién por la nueva
suministrada.

Puesto que en principio es necesario buscar el elemento, son validas las
consideraciones hechas en el algoritmo de busqueda: si el campo de informacion
utilizado en la busqueda no es campo clave, pueden existir varios elementos que
contengan el dato a modificar, por lo cual si se opta por modificar el primero que se
encuentre en el proceso de buasqueda, el elemento seleccionado, y en
consecuencia el resultado obtenido, sera diferente segun la forma de recorrido que
se aplique.

En el disefio de los algoritmos consideraremos también el caso de modificar
todos los elementos cuyo campo de informacion tenga el dato de basqueda.
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Se elegird un sentido de recorrido determinado, que en este caso, y por
similitud al algoritmo de busqueda puede ser por filas. En tal caso, se ira
recorriendo en inorden el arbol de indices de fila (para tratarlos en orden creciente),
y por cada nodo indice de este arbol se recorrer4 también en inorden el arbol de
elementos referenciados por dicho indice de fila (para tratarlos en orden creciente
de columna).

Para cada nodo elemento se comparard el campo de informacién con el
dato a modificar proporcionado. Dicho proceso finalizar4 cuando se cumpla alguna
de las dos condiciones siguientes:

a) Se accede a un elemento cuyo campo de informacion coincide con el dato a
modificar. Se procede a sustituir su informacién por la nueva suministrada.

b) Se alcanza el final del array sin encontrar ningun elemento coincidente en su

campo de informacion con el dato suministrado.

En el caso de que sea necesario modificar todos los nodos coincidentes en
su campo de informacién con el valor dado, el proceso Unicamente diferird del
anterior en el criterio de terminacion, que serd siempre al llegar al final de la
estructura, puesto que sera necesario evaluar todos los elementos del array.

Al tener que aplicar un recorrido secuencial por la estructura, la
implementacion por medio de arboles AVL es idéntica en eficiencia a la
implementacion por medio de listas.

Se mantiene por supuesto la ventaja frente a los arrays bidimensionales
estaticos, ya que al no existir posiciones vacias inutilizadas, en el recorrido
Unicamente se procesan los elementos realmente existentes en el array. Por ello la
diferencia entre ambos serd tanto mas acusada cuanto mayor sea el array y menos
elementos tenga.

En el Anexo B.9. se desarrollan en pseudocédigo los algoritmos

correspondientes.
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3.5.10. Eliminacién de una fila

Este proceso consiste en localizar el indice a eliminar en el arbol de indices
de fila y proceder a su borrado, suprimiendo también todos los elementos de dicha
fila (borrado de! arbol de elementos de fila). Como consecuencia de este borrado
multiple, serd necesario reorganizar los arboles de elementos de las columnas en
gue se encontraban los nodos eliminados, asi como reajustar si procede el arbol de
indices de columna.

En principio, habra que localizar el indice de fila a eliminar (!) en el arbol de
indices de fila. Para ello se parte del nodo raiz, cuya direccion se encuentra en la
variable ArbollF. Se compara su dato de informacion Infolndice con el indice
buscado (I). Si son iguales finaliza el proceso (busqueda con éxito) y si son
distintos se decide en cual de los dos subéarboles izquierdo o derecho debe

encontrarse el indice (I) en caso de existir.

Si el indice buscado (I) es menor que el dato del nodo tratado, se avanza
hacia el subarbol izquierdo cuya raiz se encuentra en el campo Hijolzglndice del
nodo. Por el contrario, si el indice (I) es mayor que el dato del nodo evaluado, se
avanza hacia la raiz del subarbol derecho mediante la direccion contenida en el
campo HijoDerlIndice del nodo.

Este proceso se repetirA de forma iterativa hasta encontrar el indice
(busqueda con éxito), o bien hasta llegar al final de la rama del arbol por la que se
ha descendido sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En este ultimo caso se
devolverd una condicién de error, indicativa de que el indice de fila se encuentra
fuera de rango del conjunto de indices.

En caso de existir se debera proceder a su eliminacion del arbol de indices
de fila segun el procedimiento ya descrito, en funcion de que el nodo tenga 0, 1 0 2
hijos. Previamente al borrado se debera salvar el contenido de su campo
ArbolElem, que contiene la direccion de la raiz de su arbol de elementos.
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A continuacién se deberan eliminar todos los nodos que componen el arbol
de elementos de la fila en cuestion. Para facilitar este proceso, se definira
recursivamente recorriendo el arbol en postorden de tal forma que el borrado se va
aplicando sobre hojas, ya que en dicho tipo de recorrido antes de tratar un nodo se
tratan previamente sus hijos izquierdo y derecho. Por lo tanto, se estaran
eliminando siempre nodos con 0 hijos lo cual simplifica notablemente el proceso.

Para cada nodo a eliminar en el arbol de elementos de fila, sera necesario
eliminarlo también de su arbol de elementos de columna, por lo que se necesita
conocer la direccion del padre del nodo en el arbol de elementos de su columna.

Para ello, partiendo de la raiz de dicho arbol (su direcciéon se encuentra en
el campo ArbolElem del nodo indice referenciado por el campo ClaveArbolF del
nodo) se va descendiendo de nivel a izquierda o derecha, en base a las
comparaciones realizadas sobre el valor de ClaveArbolC*.Infolndice, y registrando
la direccién del padre en cada momento, hasta alcanzar el nodo que se va a
eliminar.

Una vez obtenida la direccién del padre, ya es posible eliminar el elemento
de su arbol de columna, aplicando el procedimiento descrito en funcién del nimero
de hijos del nodo. Conviene observar que en este caso es factible que el nodo
tenga 0, 1 0 2 hijos en su arbol de columna, a diferencia de su situacion en el arbol
de fila, que al recorrerlo en postorden aseguraba la no existencia de hijos.

Tras destruir todos los nodos del arbol de elementos del indice de fila a
borrar, sera necesario recorrer el arbol de indices de columna para eliminar todos
aquellos nodos indices que, como consecuencia de la eliminacion de la fila, hayan
guedado sin elementos referenciados en su arbol.

Seran aquellos nodos indices cuyo campo ArbolElem haya quedado con
valor nulo, y corresponderan a aquellas columnas donde existia un solo elemento,
y éste se encontraba en la fila eliminada.
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Durante el proceso descrito de eliminacién de una fila, se ha realizado la
supresion de nodos en los siguientes arboles:

- Arbol de indices de fila.

- Arbol de elementos de la fila.

- Arboles de elementos de columna.
- Arbol de indices de columna.

Excepto en el caso del arbol de elementos de la fila, el cual se destruira por
completo, en el resto de arboles puede ocurrir que al suprimir nodos se rompa la
condicion de equilibrio, por lo cual serd necesario restablecerla para seguir
manteniendo su estructura de arboles AVL.

Este proceso, implementado el ABD sobre arboles, presenta frente a la
implementacién en listas, la ventaja de la busqueda mas rapida del indice de fila.

Por el contrario presenta como desventaja que a la hora de eliminar cada
elemento de la fila es necesario conocer la direccion de su padre o antecesor en la
columna, lo cuat obliga a realizar una busqueda del padre del elemento a eliminar
en el arbol de elementos de dicha columna.

En la implementacion mediante listas, al ser estas dobles, se conocia ya la
direccion de sus elementos antecesor y sucesor en la columna, al estar
almacenadas en el propio nodo elemento.

Una forma de subsanar este problema en la implementacion mediante
arboles, consiste en incluir en cada nodo un campo puntero adicional que contenga
la direccion de su padre, o bien al menos, aprovechar los punteros no utilizados en
los nodos que no tienen dos hijos para incluir hebras hacia nodos de nivel superior
(arboles enhebrados [KNU86] [LIPS87]).

En el Anexo B.10. se desarrolla en pseudocédigo el algoritmo

correspondiente.
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3.5.11. Eliminacion de una columna

Este proceso consiste en localizar el indice a eliminar en el arbol de indices
de columna y proceder a su borrado, suprimiendo también todos los elementos de
dicha columna {borrado del arbol de elementos de columna). Como consecuencia
de este borrado mlltiple, sera necesario reorganizar los arboles de elementos de
las filas en que se encontraban los nodos eliminados, asi como reajustar si procede
el arbol de indices de fila.

En principio, habrd que localizar el indice de columna a eliminar (J) en el
arbol de indices de columna. Para ello se parte del nodo raiz, cuya direccién se
encuentra en la variable ArbollC. Se compara su dato de informacién Infolndice con
el indice buscado (J). Si son iguales finaliza el proceso (bUsqueda con éxito) y si
son distintos se decide en cual de los dos subarboles izquierdo o derecho debe
encontrarse el indice (J) en caso de existir.

Si el indice buscado (J) es menor que el dato del nodo tratado, se avanza
hacia el subarbol izquierdo cuya raiz se encuentra en el campo Hijolzgindice del
nodo. Por el contrario, si el indice (J) es mayor que el dato del nodo evaluado, se
avanza hacia la raiz del subarbol derecho mediante la direccién contenida en el
campo HijoDerlIndice del nodo.

Este proceso se repetird de forma iterativa hasta encontrar el indice
(busqueda con éxito), o bien hasta llegar al final de la rama del arbol por la que se
ha descendido sin haberlo encontrado (busqueda fallida). En este Ultimo caso se
devolvera una condicion de error, indicativa de que el indice de columna se

encuentra fuera de rango del conjunto de indices.

En caso de existir se deberd proceder a su eliminacién del arbol de indices
de columna segun el procedimiento ya descrito, en funcion de que el nodo tenga 0,
1 o 2 hijos. Previamente al borrado se deberd salvar el contenido de su campo
ArbolElem, que contiene la direccion de la raiz de su arbol de elementos.
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A continuacién se deberan eliminar todos los nodos que componen el arbol
de elementos de la columna en cuestion. Para facilitar este proceso, se definira
recursivamente recorriendo el arbol en postorden de tal forma que el borrado se va
aplicando sobre hojas, ya que en dicho tipo de recorrido antes de tratar un nodo se
tratan previamente sus hijos izquierdo y derecho Por lo tanto, se estaran
eliminando siempre nodos con 0 hijos lo cual simplifica notablemente el proceso.

Para cada nodo a eliminar en el arbol de elementos de columna, sera
necesario eliminarlo también de su arbol de elementos de fila, por lo que se
necesita conocer la direccién del padre del nodo en el arbol de elementos de su fila.

Para ello, partiendo de la raiz de dicho arbol (su direcciéon se encuentra en
el campo ArbolElem del nodo indice referenciado por el campo ClaveArbolC del
nodo) se va descendiendo de nivel a izquierda o derecha, en base a las
comparaciones realizadas sot 2 el valor de ClaveArbolF* Infolndice, y registrando
la direccion del padre en cada momento, hasta alcanzar el nodo que se va a
eliminar.

Una vez obtenida la direccion del padre, ya es posible eliminar el elemento
de su éarbol de fila, aplicando el procedimiento descrito en funcion del nimero de
hijos del nodo. Conviene observar que en este caso es factible que el nodo tenga 0,
1 0 2 hijos en su arbol de fila, a diferencia de su situacion en el arbol de columna,
gue al recorrerlo en postorden aseguraba la no existencia de hijos.

Tras destruir todos los nodos del arbol de elementos del indice de columna
a borrar, serd necesario recorrer el arbol de indices de fila para eliminar todos
aquellos nodos indices que, como consecuencia de la eliminacién de la columna,
hayan quedado sin elementos referenciados en su arbol.

Seran aquellos nodos indices cuyo campo ArbolElem haya quedado con
valor nulo, y corresponderan a aquellas filas donde existia un solo elemento, y éste
se encontraba en la columna eliminada.
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Durante el proceso descrito de eliminacion de una columna, se ha realizado
la supresién de nodos en los siguientes arboles:

- Arbol de indices de columna.

- Arbol de elementos de la columna.
- Arboles de elementos de fila.

- Arbol de indices de fila.

Excepto en el caso det arbol de elementos de la columna, el cual se
destruira por completo, en el resto de arboles puede ocurrir que al suprimir nodos
se romps la condicién de equilibrio, por lo cual ser4 necesario restablecerla para
seguir manteniendo su estructura de arboles AVL.

Este proceso, implementado el ABD sobre &rboles, presenta frente a la
implementacion en listas, la ventaja de la busqueda mas rapida del indice de
columna.

Por el contrario presenta como desventaja que a la hora de eliminar cada
elemento de la columna es necesario conocer la direccion de su padre o antecesor
en la fila, lo cual obliga a realizar una busqueda del padre del elemento a eliminar
en el arbol de elementos de dicha fila.

En la implementacién mediante listas, al ser estas dobles, se conocia ya la
direccion de sus elementos antecesor y sucesor en la fila, al estar almacenadas en
el propio nodo elemento.

Una forma de subsanar este problema en la implementacion mediante
arboles, consiste en incluir en cada nodo un campo puntero adicional que contenga
la direccion de su padre, o bien al menos, aprovechar los punteros no utilizados en
los nodos que no tienen dos hijos para incluir hebras hacia nodos de nivel superior
(arboles enhebrados [KNU86] [LIPS87]).

En el Anexo B.11. se desarrolla en pseudocddigo el algoritmo

correspondiente.
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3.5.12. Modificaciéon de un indice de fila

Este proceso consiste en reemplazar el valor de un indice (IA) del conjunto
de indices de fila por otro valor proporcionado (IN).

Para poder aplicar este tratamiento serd necesario que en principio se
cumplan dos premisas:

a) Que exista el indice a reemplazar (I1A).
b) Que no exista el nuevo indice (IN).

El algoritmo comenzard comprobando las dos premisas expuestas.

Para comprobar la premisa a seria suficiente con aplicar el procedimiento de
busqueda binaria al arbol de indices de fila, cuya raiz se encuentra apuntada por la
variable ArbollF.

Se compararia el contenido del campo de informacién Infolndice de cada
nodo indice en que se encuentra posicionado el algoritmo con el valor IA. En caso
de ser jguales se da por finalizada la busqueda (busqueda con éxito: se cumple la
premisa a), y en caso contrario se desciende de nivel en el arbol, avanzando hacia
el hijo izquierdo si IA es menor al contenido de Infolndice del nodo, y hacia el hijo
derecho en caso de ser mayor. En el caso de que en alguno de los avances se
encuentre con el final de la rama se da por finalizada la basqueda (busqueda
fallida: no se cumple la premisa a).

Para comprobar la premisa b seria también suficiente con aplicar el
procedimiento de busqueda binaria al arbol de indices de fila, cuya raiz se
encuentra apuntada por la variable ArbollF.

Se compararia el contenido del campo de informacion Infolndice de cada
nodo indice en que se encuentra posicionado el algoritmo con el valor IN. En caso
de ser iguales se da por finalizada la busqueda (busqueda con éxito: no se cumple
la premisa b), y en caso contrario se desciende de nivel en el arbol, avanzando
hacia el hijo izquierdo si IN es menor al contenido de Infolndice del nodo, y hacia el
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hijo derecho en caso de ser mayor. En el caso de que en alguno de los avances se
encuentre con el final de la rama se da por finalizada la bisqueda (busqueda
fallida: se cumple la premisa h).

Ahora bien, para optimizar los tratamientos posteriores, en caso de
cumplirse las dos premisas, es necesario conocer si la posicion relativa que debera
ocupar et nuevo Indice en la secuencia ordenada del conjunto de indices de fila, es
la misma o no a la que ocupaba el indice antiguo.

Por lo tanto, si bien las busquedas binarias serian el procedimiento mas
eficaz para la comprobacion de ambas premisas, no nos permiten por contra
determinar si el cambio del indice de fila implicaria cambios en la posicion relativa
de los indices de fila en el conjunto ordenado de los mismos.

Por este motivo, se aplicara un recorrido inorden para determinar si se
cumple o no la premisa a (existe el indice 1A), y en caso afirmativo, determinar
también la posicion relativa de dicho indice en la secuencia ordenada de los indices
de fila

Asimismo se aplicara un recorrido inorden para determinar si se cumple o
no la premisa b (no existe el indice IN), y en caso afirmativo, determinar también la
posicion relativa que deberad ocupar dicho indice en la secuencia ordenada de los
indices de fila. Se utiliza el recorrido inorden porque es el que proporciona, en un
arbol binario de busqueda, una secuencia ordenada de los elementos.

Si las dos premisas se cumplen el tratamiento a realizar dependera, como
ya se ha expuesto, de la posicion relativa que debe ocupar el nuevo indice en el
conjunto ordenado de indices de fila:

CaSO A. La posicién del indice nuevo es la misma que la que ocupaba el indice
antiguo.

Esta situacion se producird cuando se cumpla alguna de las siguientes
condiciones:
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a) (A es el Unico indice del conjunto de indices de fila.

b) IA es el menor indice del conjunto de indices de filay IN es menor que el indice
sucesor a IA.

c) IA es el mayor indice del conjunto de indices de filay IN es mayor que el indice
predecesor a IA.

d) IA es un indice intermedio (ni primero ni Ultimo) en el conjunto de indices de fila,
y IN es mayor que el indice predecesor a IA y menor que el indice sucesor a IA.

En este caso bastara con reemplazar en el campo de informacion
{Infolndice) el valor IA por IN. en el nodo indice cuyo campo de informacion tiene el
valor IA.

A partir de ese momento todos los elementos de la fila referenciada
anteriormente por IA, pasan a estar referenciados ahora por IN, sin necesidad de
realizar ningun cambio en dichos elementos.

El hecho de no tener que modificar el arbol de elementos de la fila es debido
a que en dichos nodos el dais que se almacena en su campo ClaveArbolC para
registrar el indice de fila a la que pertenecen (el indice de fila se utiliza como criterio
de ordenacidn en sus respectivas columnas), es la direccion del nodo indice y no
su dato de informacion.

Al no madificarse la direccién del nodo indice no es necesario modificar los
nodos elementos de dicha fila. Por el contrario, si se hubiese almacenado en el
campo ClaveArbolC el dato de informacién del indice, al haberse modificado éste,
hubiese sido necesario modificar dicho dato en todos los elementos de la fila.

Caso B. La posicidn del indice nuevo es distinta a la que ocupaba el indice antiguo.

En el caso de que no se cumpla ninguna de las situaciones expuestas en el
punto anterior, la posiciébn que debe ocupar el indice nuevo (IN) en el conjunto de
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indices de fila es distinta a la que ocupaba el indice antiguo (I1A), por lo que habra
que eliminar el indice antiguo del arbol de indices de fila, y crear un nuevo indice
con el valor IN en su campo Infolndice.

Tanto para la eliminacion del indice antiguo, como para la creacién del
nuevo, sera necesario aplicar previamente los procedimientos de busqueda binaria
de dichos indices, para obtener la direccién de los respectivos padres en el arbol
de indices de fila.

Una vez conocida la direccion del padre del indice antiguo en el arbol de
indices de fila, se puede proceder a su eliminaciébn del mismo, aplicando el
algoritmo de borrado en funcién de que el nodo indice tenga 0, 1 0 2 hijos.

Igualmente, una vez conocida la direccion del padre del indice nuevo en el
arbol de Indices de fila, se puede proceder a insertarlo en el mismo (quedara como
hoja), como hijo izquierdo o derecho del padre, segun el valor de IN sea menor o
mayor al valor del indice padre.

Como consecuencia del cambio de valor y posicion del nodo indice de fila,
los elementos pertenecientes a dicha fila pueden sufrir cambios en la columna que
ocupan, por lo cual serd necesario reajustar los arboles de las columnas en las que
se encuentran los elementos de la fila.

Por lo tanto, serd necesario recorrer al completo el arbol de elementos de la
fila y cada elemento desengancharlo de su arbol de columna, y engancharlo de
nuevo en base al nuevo valor del indice de fila, que es el criterio de ordenacion en
el arbol de cada columna.

Al tener que tratar todos los elementos del arbol de la fila y no tener ninguna
trascendencia el orden en que se realice dicho proceso, se puede utilizar cualquier
criterio de recorrido de dicho é&rbol.

Para cada elemento, se debera obtener la direccion de su padre en el arbol
de elementos de su columna y proceder a desengancharlo de dicho arbol,
realizando el tratamiento correspondiente, segln tenga 0, 1 o 2 hijos.
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Una vez desligado de su arbol de columna, es necesario volver a
engancharlo en dicho arbol en su posicion adecuada en funddn del nuevo valor del
indice de fila. Para ello se debera obtener la direccion de su nodo padre en dicho
arbol.

Como al insertar un nodo en un arbol binario de busqueda siempre queda
como hoja, se deberd asignar el valor nulo a los campos HijolzgArbolC y
HijoDerArbolC, que contienen las direcciones del hijo izquierdo y derecho del nodo
respectivamente en el arbol de columna. Ademas se debera asignar al campo
ClaveArbolC la direccion del nuevo indice de fila creado (puesto que se ha
generado nuevo, ya que se ha eliminado el indice antiguo).

Si el elemento era el Unico de su columna, al engancharlo al arbol de
elementos de su columna, quedara como raiz del mismo, por lo que habra que
asignar su direccion al campo ArbolElem del nodo indice de columna.

En caso contrario, habra que engancharlo a su padre como hijo izquierdo o
derecho segun el valor del nuevo indice de fila sea menor o mayor que el de su
nodo padre.

Si bien durante este proceso no varia el nimero de nodos indices ni el de
nodos elementos, se realizan en el arbol de indices de fila y en los arboles de
elementos de columna eliminaciones y nuevas inserciones, por lo que puede ocurrir
gue se rompa la condicion de equilibrio en dichos é&rboles, lo que obligara a
restablecerla para seguir manteniendo su estructura de arboles AVL.

Este proceso, implementado el ABD sobre arboles, presenta frente a la
implementacién en listas, la ventaja de las blsquedas mas rapidas de los indices
de fila y de las nuevas posiciones a ocupar por los elementos en sus columnas
respectivas.

Por el contrario presenta como desventaja que a la hora de desenganchar
cada nodo en su arbol de columna es necesario conocer la direccion de su padre
en dicho arbol, lo cual obliga a realizar una buasqueda del mismo.
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En la implementacién mediante listas, al ser estas dobles, se conocia ya la
direccion de sus elementos antecesor y sucesor en la columna, al estar
almacenadas en el propio nodo.

Como ya se ha expuesto, una forma de subsanar este problema en la
implementacion mediante arboles, consiste en incluir en cada nodo un campo
puntero adicional que contenga la direccion de su padre, o bien al menos,
aprovechar los punteros no utilizados en los nodos que no tienen dos hijos para
incluir hebras hacia nodos de nivel superior (arboles enhebrados (KNU86][LIPS87J).

En el Anexo B.12. se desarrolla en pseudocédigo el algoritmo

correspondiente.

3.5.13. Modificacién de un indice de columna

Este proceso consiste en reemplazar el valor de un indice (JA) del conjunto
de indices de columna por otro valor proporcionado (JN).

Para poder aplicar este tratamiento sera necesario que en principio se
cumplan dos premisas:

a) Que exista el indice a reemplazar (JA).
b) Que no exista el nuevo indice (JN).

El algoritmo comenzara comprobando las dos premisas expuestas.

Para comprobar la premisa a seria suficiente con aplicar el procedimiento de
bdsqueda binaria al arbol de indices de columna, cuya raiz se encuentra apuntada
por la variable ArbolIC.

Se compararia el contenido del campo de informacion Infolndice de cada
nodo indice en que se encuentra posicionado el algoritmo con el valor JA. En caso
de ser iguales se da por finalizada la busqueda (busqueda con éxito: se cumple la
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premisa a), y en caso contrario se desciende de nivel en el arbol, avanzando hacia
el hijo izquierdo si JA es menor al contenido de Infolnaic* del nodo, y hacia el hijo
derecho en caso de ser mayor. En el caso de que en alguno de los avances se
encuentre con el final de la rama se da por finalizada la busqueda (busqueda
fallida: no se cumple la premisa a).

Para comprobar la premisa b seria también suficiente con aplicar el.
procedimiento de busqueda binaria al arbol de indices de columna, cuya raiz se
encuentra apuntada por la variable ArbolIC.

Se compararia el contenido del campo de informacion Infolndice de cada
nodo indice en que se encuentra posicionado el algoritmo con el valor JN. En caso
de ser jguales se da por finalizada la basqueda (busqueda con éxito: no se cumple
la premisa b), y en caso contrario se desciende de nivel en el arbol, avanzando
hacia el hijo izquierdo si JN es menor al contenido de Infolndice del nodo, y hacia el
hijo derecho en caso de ser mayor. En el caso de que en alguno de los avances se
encuentre con el final de la rama se da por finalizada la busqueda (busqueda
fallida: se cumple la premisa b).

Ahora bien, para optimizar los tratamientos posteriores, en caso de
cumplirse las dos premisas, es necesario conocer si la posicion relativa que debera
ocupar el nuevo indice en la secuencia ordenada del conjunto de indices de

columna, es la misma o no a la que ocupaba el indice antiguo.

Por lo tanto, si bien las busquedas binarias serian el procedimiento mas
eficaz para la comprobacion de ambas premisas, no nos permiten por contra
determinar si el cambio del indice de columna implicaria cambios en la posicion
relativa de los indices de columna en el conjunto ordenado de los mismos.

Por este motivo, se aplicara un recorrido inorden para determinar si se
cumple o no la premisa a (existe el indice JA), y en caso afirmativo, determinar
también la posicion relativa de dicho indice en la secuencia ordenada de los indices

de columna.

Asimismo se aplicara un recorrido inorden para determinar si se cumple o
no la premisa b (no existe el indice JN) v «n caso afirmativo, determinar también la
posicién relativa que debera ocupar dicho indice en la secuencia ordenada de los
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indices de columna. Se utiliza el recorrido inorden porque es el que proporciona, en
un arbol binario de busqueda, una secuencia ordenada de los elementos.

Si las dos premisas se cumplen el tratamiento a realizar dependera, como
ya se ha expuesto, de la posicion relativa que debe ocupar el nuevo indice en el
conjunto ordenado de indices de columna:

Caso A. La posicion del indice nuevo es la misma que la que ocupaba el Indice
antiguo.

Este caso ocurrird cuando se cumpla alguna de las siguientes condiciones:
a) JA es €l tnico indice del conjunto de indices de columna.

b) JA es el menor indice del conjunto de indices de columna y JN es menor que el
indice sucesor a JA.

¢) JA es el mayor indice del conjunto de indices de columna y JN es mayor que el
indice predecesor a JA.

d) JA es un indice intermedio (ni primero ni Ultimo) en el conjunto de indices de
columna, y JN es mayor que el indice predecesor a JA y menor que el indice
sucesor a JA.

En este caso bastard con reemplazar en el campo de informacion
(Infolndice) el valor JA por JN. en el nodo indice cuyo campo de informacion tiene
el valor JA.

A partir de ese momento todos los elementos de la columna referenciada
anteriormente por JA, pasan a estar referenciados ahora por JN, sin necesidad de
realizar ningln cambio en dichos elementos.

El hecho de no tener que modificar el arbol de elementos de la columna es
debido a que en dichos nodos el dato que se almacena en su campo ClaveArbolF
para registrar el indice de columna a la que pertenecen (el indice de columna se
utiliza como criterio de ordenacién en sus respectivas filas), es la direccion del nodo
indice y no su dato de informacion.
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Al no modificarse la direccién del nodo indice no es necesario modificar los
nodos elementos de dicha columna. Por el contrario, si se hubiese almacenado en
el campo ClaveArbolF el dato de informacién del indice, al haberse modificado
éste, hubiese sido necesario modificar dicho dato en todos los elementos de la
columna.

Caso B. La posicion del Indice nuevo as distinta a la que ocupaba el indice antiguo

En el caso de que no se cumpla ninguna de las situaciones expuestas en el
punto anterior, la posicion que debe ocupar el indice nuevo (JN) en el conjunto de
indices de columna es distinta a la que ocupaba el indice antiguo (JA), por lo que
habra que eliminar el indice antiguo del arbol de indices de columna, y crear un

nuevo indice con el valor JN en su campo Infolndice.

Tanto para la eliminacion del indice antiguo, como para la creacion del
nuevo, sera necesario aplicar previamente los procedimientos de busqueda binaria
de dichos indices, para obtener la direccién de los respectivos padres en el arbol
de indices de columna.

Una vez conocida la direccion del padre del indice antiguo en el arbol de
indices de columna, se puede proceder a su eliminacion del mismo, aplicando el
algoritmo de borrado en funcién de que el nodo indice tenga 0, 1 o 2 hijos.

Igualmente, una vez conocida la direccion del padre del indice nuevo en el
arbol de indices de columna, se puede proceder a insertarlo en el mismo (quedara
como hoja), como hijo izquierdo o derecho del padre, segun el valor de JN sea
menor o mayor al valor del indice padre.

Como consecuencia del cambio de valor y posicién del nodo indice de
columna, los elementos pertenecientes a dicha columna pueden sufrir cambios en
la fila que ocupan, por lo cual serd necesario reajustar los arboles de las filas en las
gue se encuentran los elementos de la columna
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Por lo tanto, sera necesario recorrer al completo el arbol de elementos de la
columna y cada elemento desengancharlo de su arbol de fila, y engancharlo de
nuevo en base al nuevo valor del Indice de columna, que es el criterio de
ordenacion en el arbol de cada fila.

Al tener que tratar todos los elementos del arbol de la columna y no tener
ninguna trascendencia el orden en que se realice dicho proceso, se puede utilizar
cualquier criterio de recorrido de dicho arbol.

Para cada elemento, se debera obtener la direccion de su padre en el arbol
de elementos de su fila y proceder a desengancharlo de dicho éarbol, realizando el
tratamiento correspondiente, segun tenga 0, 1 o 2 hijos.

Una vez desligado de su arbol de fila, es necesario volver a engancharlo en
dicho arbol en su posicién adecuada en funcion del nuevo valor del indice de
columna. Para ello se debera obtener la direccién de su nodo padre en dicho arbol.

Como al insertar un nodo en un arbol binario de busqueda siempre queda
como hoja, se deberd asignar el valor nulo a los campos HijolzgArbolF y
HijoDerArbolF, que contienen las direcciones del hijo izquierdo y derecho del nodo
respectivamente en el arbol de fila. Ademas se deberd asignar al campo
ClaveArbolF la direccion del nuevo indice de columna creado (puesto que se ha
generado nuevo, ya que se ha eliminado el indice antiguo).

Si el elemento era el Unico de su fila, al engancharlo al arbol de elementos
de su fila, quedara como raiz del mismo, por lo que habra que asignar su direccion
al campo ArbolElem del nodo indice de fila.

En caso contrario, habra que engancharlo a su padre como hijo izquierdo o
derecho segun el valor del nuevo indice de columna sea menor o mayor que el de

su nodo padre.

Si bien durante este proceso no varia el nimero de nodos indices ni el de
nodos elementos, se realizan en el arbol de indices de columna y en los arboles de
elementos de fila eliminaciones y nuevas inserciones, por lo que puede ocurrir que
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se rompa la condicion de equilibrio en dichos arboles, lo que ob'igard a
restablecerla para seguir manteniendo su estructura de arboles AVL.

Este proceso, implementado el ABD sobre arboles, presenta frente a la
implementacién en listas, la ventaja de las busquedas mas rapidas de los indices
de columna y de las nuevas posiciones a ocupar por los elementos en sus filas
respectivas.

Por el contrario presenta como desventaja que a la hora de desenganchar
cada nodo en su arbol de fila es necesario conocer la direccion de su padre en
dicho érbol, lo cual obliga a realizar una busqueda del mismo.

En la implementacion mediante listas, al ser estas dobles, se conocia ya la
direccién de sus elementos antecesor y sucesor en la fila, al estar almacenadas en
el propio nodo.

Como ya se ha expuesto anteriormente, una forma de subsanar este
problema en la implementacion mediante aYboles, consiste en incluir en cada nodo
un campo puntero adicional que contenga la direccion de su padre, o bien al
menos, aprovechar los punteros no utilizados en los nodos que no tienen dos hijos
para incluir hebras hacia nodos de nivel superior (arboles enhebrados [KNUS86]
[LIPS87]).

En e Anexo B.13. se desarrolla en pseudocddigo el algoritmo
correspondiente.
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4. CONCLUSIONES

4.1. ANALISIS DE LAS APORTACIONES ORIGINALES DE LA INVESTIGACION

El Array Bidimensional Dinamico (ABD) disefiado en esta investigacién
se plantea como una alternativa al array bidimensional clasico, estructura sencilla y
ampliamente utilizada sobre todo en aplicaciones matematicas, pero que presenta
una serie de inconvenientes:

- Naturaleza estatica debido a la necesidad de definir sus conjuntos de
indices, y en consecuencia su tamafio, previamente a la introduccién de
los elementos.

Desperdicio de espacio en memoria en matrices poco densas, y deficiente
rendimiento en operaciones que implican un recorrido completo de la
estructura.

Finalizacion anormal o resultados imprevistos de los programas por
indices fuera de rango.

La matriz o array bidimensional tradicional es la estructura mas utilizada
para almacenar informacién en disposicion tabular, permitiendo un acceso rapido y
directo a cada elemento, y manteniendo la diferenciacion entre sus componentes
por filas y columnas.

El ABD es un tipo abstracto de datos construido en base a apuntadores, lo
cual le confiere un caracter dinAmico que permite eliminar los inconvenientes del
array clasico y aportar ventajas adicionales.
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En una primera implementacion de la estructura se ha hecho uso de listas
enlazadas ortogonales, consistentes en una red de listas dobles con insercion al
final entrecruzadas para representar los elementos, cada uno de los cuales forma
parte de una lista de filay de una lista de columna, y listas enlazadas simples para
registrar los indices.

Si bien con este disefio se consiguen superar los inconvenientes de los
arrays tradicionales planteados en un principio, la estructura presenta una jimitacién
derivada de la utilizacién de listas enlazadas: los procesos de busqueda de indices
y elementos, intervinientes en las operaciones de manipulacion del TAD, son
secuenciales, y por consiguiente, de orden O(n). Esto implica que las operaciones
a realizar se veran afectadas de forma proporcional al nUmero de elementos a
tratar. El hecho de que las listas enlazadas de indices y elementos estén
ordenadas reduce al menos los tiempos de proceso en las busquedas fallidas.

Con el fin de mejorar notablemente los procesos de busqueda, reduciendo
la dependencia lineal que presentan respecto al nimero de elementos a tratar, se
ha desarrollado una segunda version de la estructura basada en arboles binarios
de busqueda balanceados AVL.

La matriz consta, en este caso, de una red de arboles binarios AVL
entrelazados, donde cada elemento forma parte de dos arboles, uno el de su fila
que estara ordenado por el indice de columna, y otro el de su columna el cual se
ordenara por indice de fila. Ademas existiran dos arboles de indices, uno por cada
dimensién, ordenados por los valores de dichos indices.

Con esta disposicion se asegura que los tratamientos de busqueda se
ajustan al orden O(log2n), con lo que se conseguira disminuir los tiempos de
proceso de gran parte de las operaciones de manejo del TAD.

La eleccion de arboles equilibrados AVL. y no simples arboles binarios de
busqueda, se debe a la necesidad de minimizar las busquedas, garantizando que
en todos los casos se ajustan al orden logaritmico en base 2. ya que en caso de no
estar balanceado el arbol, el promedio de busqueda aumenta un 39%.
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Hay que advertir, sin embargo, del coste en tiempo que supone mantener
balanceado el arbol, al aplicar los procedimientos de rotacion propuestos por
Adelson-Velskii y Landis [ADVL62] en las inserciones y borrados de nodos que
rompan la condicion de equilibrio del arbol.

El uso de este tipo de arboles esta justificado siempre que los accesos a la
estructura sean mas numerosos que las inserciones y borrados, lo cual es muy
frecuente, sobre todo en matrices matematicas.

Conviene destacar que el cambio de implementacién, al sustituir listas
enlazadas por arboles binarios, implica adaptar las operaciones a la nueva
implementacion (vision interna del TAD), pero no afecta a la utilizacién que del ABD
hagan los programas de usuario, puesto que el interfaz (visiobn externa) sigue
siendo el mismo.

Esta caracteristica, cualidad destacable y prioritaria de un tipo abstracto de
datos, se puede comprobar en el Anexo C, donde aparecen codificados en Pascal
en forma de unidades el TAD ABD implementado por medio de listas enlazadas
(ABDL) ,y el TAD ABD implementado por medio de arboles binarios (ABDA). El
interfaz es idéntico en las dos unidades, por lo que el programa menu disefiado
para manejar las operaciones es valido para ambas.

Por lo tanto, y concluyendo, se ha desarrollado un tipo abstracto de datos,
denominado Array Bidimensional Dindmico (ABD), destinado a almacenar
informacion en disposicion matricial, de naturaleza dinamica al estar implementado
por estructuras basadas en apuntadores: listas enlazadas (primera versién) y
arboles binarios AVL (version mejorada).

La extrapolacion de esta estructura bidimensional a una n-dimensional
parece una deduccién logica y factible de implementar.

Entre las caracteristicas mas relevantes y diferenciadoras del ABD, frente al
array tradicional estatico, destacan las siguientes:
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a) Naturaleza dinamica y flexible. Los indices y los elementos se crean, modifican
y destruyen de forma dindmica en ejecucion, a medida que se requieren.

b) No es necesario conocer y definir los conjuntos de indices de filas y columnas,
y por tanto las dimensiones del array, previamente a la incorporacion de los
elementos a la estructura.

c) No se precisa que los conjuntos de indices tengan que ser series de elementos
ni ordinales, ni consecutivos, ni del mismo tipo en filas y columnas.

d) Control del error producido por un acceso inadecuado con indices fuera de
rango, sin abortar la ejecucion del programa ni generar resultados inesperados
e incorrectos.

e) Economia de espacio en matrices poco densas. Solo utiliza la memoria que
requieren los elementos presentes, ya que nho reserva espacio para ias
posiciones no utilizadas de la matriz.

f) Como consecuencia de lo anterior, mejor rendimiento en operaciones basadas
en recorridos. En este tipo de matrices con bajo porcentaje de ocupacion es
donde la estructura propuesta alcanza su maxima expresion.

g) Permite acceder a un elemento en particular en base a sus indices y permite
procesar filas y columnas aisladas de forma independiente, propiedades mas
destacables de los arrays estaticos tradicionales.

4.2. lineas futuras de interés

El tiempo de acceso por indices a un elemento depende de la posicion del
elemento y del grado de ocupacién de la matriz, a diferencia de los arrays clasicos,
cuya mayor virtud es e! acceso casi inmediato e idéntico para todos los elementos
e independiente del grado de ocupacién. Por ello se dice que los arrays son
conjuntos indexados.
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Un objetivo importante a lograr consistiria en aproximar el tiempo de acceso
a un elemento referenciado por sus indices al de un array estatico. Esta aportacién
implicaria no so6lo la optimizacion de los algoritmos correspondientes, sino también
un probable cambio estructural.

Asimismo, en matrices muy densas, el espacio que se requiere para
mantener los apuntadores, adicional al estrictamente necesario para almacenar la
informacion, es considerable. Se deberian idear nuevas técnicas que, a partir de un
determinado umbral de ocupacion, permitiesen reducir el espacio utilizado.

En la implementacién por medio de arboles, como se ha apuntado, habria
que introducir una vanante para mejorar ain mas determinadas operaciones, que
consistiria en incluir apuntadores desde cada nodo hacia su padre, o al menos
utilizar arboles enhebrados para conseguir un acceso mas rapido desde cada nodo
a su predecesor, tratamiento necesitado con frecuencia en los algoritmos.
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