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Arboles lexicograficos

m Un trie es una estructura de datos arborescente que utiliza las partes de la
clave para organizar y buscar entre la coleccion de datos que almacena
(TAD diccionario)

B El nombre trie proviene de retrieval, y se pronuncia como try para distinguirlo de tree

B Se utilizan con claves de tipo cadena, pero también pueden usarse con claves
numéricas u otras (en general, cadenas de simbolos de un alfabeto finito)

B La clave no se almacena entera en un nodo, sino en un camino (normalmente de la
raiz a cada hoja)

cris cruz javi juan rafa rafael raquel
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Arboles lexicograficos

m Todos los descendientes de un nodo tienen un prefijo comin

B Un trie es un arbol de prefijos

m Si el alfabeto utilizado tiene definida una relacién de orden, el trie se llama
arbol lexicografico

m La basqueda en un trie, para una clave de longitud m, es de O(m) en el
peor caso

m Suelen requerir menos espacio que otros arboles, al no almacenar las claves
en los nodos y compartirlos para representar las claves con prefijos comunes

m Los datos asociados a cada clave se localizan al final del camino que forma
la clave (hoja)
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Arboles lexicograficos

m Véase ejemplo de applet en:
http://people.cis.ksu.edu/ rhowell/viewer/viewer.html

Search Tree Viewer Bk 5 (=1E3)
KeyGryaed: | |rnesm [ @] (e [jreke

Bolow is an applot for ereating and manipulating Binary S
the Start button This will open a window in which the tre

—

To create and manipulate a tree, enter any string in the te:
the tree. The keys wil be maintained in lexicographic orde]
copy ofthe tree and history in your current window; the

Twportant Nete: This applet treats 2l keys as strings. T
‘have reflected a misunderstanding of this fact

* More information.

Last updated January 12, 2006,

B Hoel (hnoel Qe =

m Otro applet en
http://people.ksp.sk/ “kuko/gnarley-trees/?page_id=100

(ir 3 Stringology ) e
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Arboles lexicograficos

m Para poder almacenar palabras (claves) que sean prefijos de otras, es
necesario utilizar un simbolo terminador (ejemplo: caracter 's)

m Aplicaciones mas comunes:

B Manipulacién de diccionarios (busqueda, insercién, borrado, etcétera; TAD
diccionario)

B Basqueda de prefijos de palabras o, mas general, basqueda y comparacién de
subcadenas: procesamiento de textos, completado automatico de comandos,
etcétera

|
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Implementaciones
Nodo-vector
m Cada nodo es un vector de punteros para acceder a los subarboles

m Rapida seleccion de hijo versus alto coste en espacio

tipos AP RN
simbolo = predecesor('a')..'z'; {subrango de los caractETESb | |’| | | | | |’ | |
{como simbolo de fin de palabra se usa el predecesor de 'a'}
trie = 7Tnodo;
nodo = vector[simbolo] de trie d;l | | | | Ql | | | |
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Implementaciones
Nodo-lista

m Cada nodo es una lista enlazada por punteros, que contiene las raices de los

subarboles
B Representacién “primogénito-siguiente hermano” de un bosque

m Menor coste en espacio, pero mayor tiempo para acceder a los hijos
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Implementaciones
Nodo-abb

m Esta estructura se llama también 4drbol ternario de bisqueda
m Cada nodo contiene:

m Dos punteros, al hijo izquierdo y derecho (como en un arbol binario de busqueda)
B Un puntero, central, a la raiz del trie al que da acceso el nodo

m Objetivo: combinar la eficiencia de los tries con la eficiencia de los ABBs (al
usarlos en cada “nodo” del trie):

B Una blsqueda compara el caracter actual en la cadena buscada con el caracter del
nodo

B Si el caracter buscado es menor, la biusqueda de ese caracter sigue en el hijo
izquierdo

B Si el caracter buscado es mayor, se sigue en el hijo derecho

B Si el caracter es igual, se va al hijo central, y se pasa a buscar el siguiente caracter
de la cadena buscada
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Implementaciones
Nodo-abb

Un arbol ternario de basqueda para las palabras:

al, asa, de, doy, el, 1la, le, lo, mas, me, mi, no

En un ABB podrian quedar: En un trie quedarian:
la a d e 1 m n
T /N /N ZIN /IN
de mas 1] se ola e oa e il
/N N L A T O R A
al doy le mi a$ Yy$$ $ $s $ $8
NN \ VRN I |
asa el lo me no $ $ $
10 / 21
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Implementaciones
Nodo-abb

Almacenando el trie como arbol ternario de bisqueda podrian quedar:
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Implementaciones
PATRICIA

m Practical Algorithm To Retrieve Information Coded In Alphanumeric

B Donald R. Morrison. Journal of the ACM, vol. 15, iss. 4, pp 514-534, 1968.
https://doi.org/10.1145/321479.321481

m Evitan la proliferacién de nodos con un Gnico hijo en los tries, y por tanto
reducen su altura

B Mas detalles en este enlace

m Aplicaciones reales: Ethereum, protocolo DNS

B e [- |[B][x] | Bpatricia Trie
ey (any sting)s Font e [12 | CJsod [sic || ker @y sting): Font Size: Oevd el

Zaragoza
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Implementaciones
Detalles implementacion Nodo-lista

tipos
trie = fTnodo;
nodo = registro

dato: caracter;
primogenito, sigHermano: trie
freg

procedimiento creaVacio(sal t: trie)
principio
t := nil

fin

procedimiento plantaPalabra(ent palabra: cadena; e/s t: trie)

{Algoritmo auziliar para plantar un drbol wvertical (lista) con los caracteres de una palabr

variables
taux: trie;
resto: cadena
principio

si long(palabra) = O entonces {long devuelve la longitud de una cadenal
nuevoDato (t);
tt.dato := '$'; {marca de fin de palabra}
tt.primogenito := nil;
tT.sigHermano := nil
sino
resto := palabral[2..long(palabra)l; {trozo de la palabra...}

plantaPalabra(resto,taux);
nuevoDato (t);

t1.dato := palabralll; {primer cardcter de la palabral}
tT.primogenito := taux;
tT.sigHermano := nil

fsi
fin
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procedimiento insertar (ent palabra: cadena; e/s t: trie)
variables

taux: trie;

resto: cadena
principio

si t = nil entonces
plantaPalabra(palabra, t);
sino
si long(palabra) = 0 entonces

si tf.dato # '$' entonces
nuevoDato (taux) ;

taux?.dato := '$';
taux?.primogenito := nil;
taux?.sigHermano := t;

t := taux

fsi
sino {t # nil and long(paladbra) > 0}
si palabral[l] < tf.dato entonces
plantaPalabra(palabra,taux);

taux?.sigHermano := t;
t := taux

sino_si palabral[1] = tf.dato entonces
resto := palabral[2..long(palabra)l;

insertar (resto, tf.primogenito)
sino {palabra[1] > tT.dato}

insertar (palabra,t?.sigHermano)
fsi

fsi
fin
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funcién pertenece(palabra: cadena; t: trie) devuelve booleano
variable

resto: cadena
principio

si t

sino

= nil entonces
devuelve falso

si long(palabra) = O entonces
devuelve t?.dato = '$'
sino
si palabral[1l] < tf.dato entonces
devuelve falso
sino_si palabra[1] = tf.dato entonces
resto := palabral[2..long(palabra)l;
devuelve pertenece(resto, tT.primogenito)
sino {palabral1] > tf.dato}
devuelve pertenece(palabra,t?.sigHermano)
fsi
fsi
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procedimiento eliminar (ent palabra: cadena; e/s t: trie)
variables

taux: trie;

resto: cadena
principio

si t # nil entonces

si long(palabra) = 0 entonces
si tT.dato = '$' entonces
taux := t;
t := tT.sigHermano;
disponer (taux)
fsi
sino
si palabral[1l] = tf.dato entonces
resto := palabral[2..long(palabra)l;
eliminar (resto, tT.primogenito);
si tf.primogenito = nil entonces
taux := t;
t := tT.sigHermano;

disponer (taux)
fsi
sino_si palabra[1] > t?.dato entonces
eliminar (palabra, tf.sigHermano)
fsi
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procedimiento preTrie(ent t: trie; ent palabra: cadena)
{Adaptacidon del recorrido en pre-orden para un bosque de drboles n-arios visto
en la leccidn 15. En el pardmetro 'palabra' se recibe la concatenacidn de caracteres
del camino que va de la raiz del trie al padre del nodo apuntado por t}
principio
si t # nil entonces
preOrden(t, palabra); {recorrido del drbol apuntado por t}
preTrie (tf.sigHermano, palabra) {recorrido de los demds drboles hermanos de t}
fsi
fin

procedimiento preOrden(ent t: trie; ent palabra: cadena)
{4daptacién del recorrido en pre-orden para un drbol n-ario visto en la leccidn 15}
principio
si tT.dato = '$' entonces
escribirLinea(palabra)
sino
preTrie (tf.primogenito, palabra + tf.dato) {+ es aqui la concatenacidén de cadenas
fsi
fin

procedimiento escribe(ent t: trie)

variable
palabra: cadena

principio {de escribe}
palabra := ; {"" representa la cadena vacial}
preTrie(t, palabra)

fin
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Arboles lexicograficos

El método en accidn: buscar una palabra en un trie

Operacion y tamaiio: buscar(t,p); sean m = |p| la longitud de la
palabra, n el nimero de palabras almacenadas y |X| el tamafio del alfabeto

Caso: peor caso (la palabra esta, o falla en su Gltimo caracter)

Descomposicion: por cada caracter de p: seleccionar el hijo que le
corresponde y bajar; al final, comprobar el terminador

Coste local: seleccionar el hijo: O(1) con nodo-vector, O(|X|) con
nodo-lista; bajar: O(1)

Composicién: m iteraciones = O(m) (nodo-vector) o O(m - |X|)
(nodo-lista)

Resultado: el coste depende de la longitud de la clave, no del nimero n
de claves. Es lo que hace al trie imbatible para prefijos y autocompletado

Método de analisis de coste en 6 pasos (leccion 8): rutina del curso al cerrar cada

implementacién
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Arboles lexicograficos
Cuando elegir un trie

m Requisito: claves que son secuencias (palabras, cédigos, rutas) y
operaciones por prefijo (“todas las palabras que empiezan por. . .,
autocompletado, correccién)

m Un AVL o una tabla dispersa responden a ‘jests la palabra?, pero no a
“iqué palabras empiezan por. .. 7 sin recorrerlo todo

m Error F4 asociado: escribir O(log n) para el trie. La variable correcta es m
(longitud de la clave); definela antes de usarla

m Coste en espacio: nodo-vector gasta |-| punteros por nodo; nodo-lista
ahorra espacio a cambio de tiempo. Justifica la eleccién con el requisito
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Tabla de decision: estructura <+ requisito

Estructura Coste de las operaciones clave | Elegirla cuando. . . Antipatrén
Pila apilar, desapilar, cima: O(1) | solo importa el altimo en lle- | buscar o recorrer «dentro» de
gar (LIFO): deshacer, llama- | una pila
das, delimitadores
Cola encolar, desencolar, primero: | importa el orden de llegada | usarla cuando se necesita acce-
o(1) (FIFO): turnos, esperas so por clave
Lista insertar /borrar en el punto de | coleccién recorrible con orden | lista donde el requisito pide
interés: O(1); buscar: O(n) posicional basqueda eficiente
Diccionario seglin implementacién (— | acceso por clave fijar la implementacién sin leer
ABB, AVL, trie, hash) el requisito de coste
ABB buscar, insertar, borrar: | claves con orden; recorrido or- | asumir O(log n) sin garantizar el
O(altura); peor caso O(n) denado equilibrio
AVL buscar, insertar, borrar: | como ABB, con cota de peor | reequilibrar «a ojo»: las rota-
O(log n) garantizado caso exigida ciones siguen reglas
Arbol n-ario segln representacién (hijo- | informacién jerarquica: direc- | replicar informacién comparti-
izq. / herm.-dcho.) torios, genealogias da en vez de enlazarla
Trie buscar, insertar: O([clave]) claves que son secuencias; | olvidar que el coste va con la
blsqueda por prefijos longitud de la clave, no con el
n® de claves

La tabla se ira
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completando a lo largo del curso: cépiala y ve rellenandola ta también.
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Leer leccién 17 de los apuntes.

Ejercicios 1.1 y 1.2 de la hoja 6
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