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Estruturas de dados e algoritmos

Tépicos que abordaremos:

@ Viagem no tempo: estruturas de dados temporais

@ Viagem no espaco: linha de varredura em geometria computacional
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Estruturas de dados temporais

Em EDs usuais, n3o temos acesso a versdes anteriores da ED:
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Estruturas de dados temporais

Em EDs usuais, n3o temos acesso a versdes anteriores da ED:
Ao fazer uma atualizac3o,
o estado anterior da ED em geral se perde.
EDs temporais:
D3o acesso a todas as versdes anteriores da ED.
Dois tipos
@ EDs persistentes

@ EDs retroativas
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Persisténcia

Como no filme Déja Vu:
linhas do tempo paralelas.
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Persisténcia

Como no filme Déja Vu:
linhas do tempo paralelas.

Alteracdes no passado causam
aparecimento de nova cépia da ED
a partir daquele ponto.

Persisténcia parcial:

@ somente consultas nas versdes passadas
@ atualizacBes apenas na versio corrente

@ linha de tempo (nica
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Exemplo: pilha persistente

Operacdes
@ push (empilhe)
@ pop (desempilhe)

@ top (topo) - consulta
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Exemplo: pilha persistente

Operacdes
@ push (empilhe)
@ pop (desempilhe)

@ top (topo) - consulta

Todas custam tempo constante na implementacdo tradicional.

Como implementar (eficientemente) uma vers3o persistente?

e cada modificagdo (push/pop) gera uma nova verséo da pilha
@ implementacdo usando lista ligada

@ p;: indica o topo da i-ésima vers3o da pilha

Resultado: cada operacdo vai custar tempo constante e
0 espaco & proporcional ao namero de operacdes de modificacio.
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Exemplo: pilha persistente

Operacoes: Pilhas:
po = Stack()
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Exemplo: pilha persistente

Operacoes: Pilhas:
po = Stack() po :
pP1 = PuSh(po,5)
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Exemplo: pilha persistente

Operacoes: Pilhas:

po = Stack() po :

p1 = Push(po, 5) p1:5
= Push(p1,7) :57

Top(p) 7
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Exemplo: pilha persistente

Operacoes: Pilhas:

po = Stack() po :

p1 = Push(po, 5) p1:5
= Push(p1,7) :57

Top(p) 7

p3 = Push(p>, 6)
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Exemplo: pilha persistente
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Exemplo: pilha
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Exemplo: pilha persistente

Operacoes: Pilhas:

po = Stack() po :

p1 = Push(po, 5) p1:5
= Push(p1,7) :57

Top(p) 7

p3 = Push(p>, 6) p3:576

ps = Pop(p>) ps:5

Top(ps3) 6
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Exemplo: pilha persistente

Operacoes: Pilhas:

po = Stack() po :

p1 = Push(po, 5) p1:5
= Push(p1,7) ;57

Top(p2) 7

p3 = Push(p>, 6) p3:576

pa = Pop(p») ps:5

Top(ps) 6

ps = Push(pa,9) ps:59

Top(pa) 5

ps = Push(po, 5) P6: b
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Exemplo: pilha persistente

Operacoes: Pilhas: Implementac3o:
po = Stack() Po :
p1 = Push(po, 5) p1:5
: :( P;Jsh(pl,7) 57 po— |/
op 7 P1 TN
p3 = Push(p»,6) p3:576 ps % «~— ps
ps = Pop(p2) pa:5 N
Top(ps) 6
ps = Push(ps,9) ps:59 @ P
Top(pa) 5
ps = Push(po, 5) P6: b P3 — @

Espaco: nimero de pushs e pops mais niimero de pushs.
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ABB parcialmente persistente

Consultas a qualquer vers3o; alterages apenas na versio corrente.
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ABB parcialmente persistente
Consultas a qualquer vers3o; alteracdes apenas na versio corrente.

Como implementar?

Técnica: node copying

Copie todos os n6s da raiz até o né inserido/removido.
Podemos usar uma ABB balanceada.
Espaco consumido: O(mlg n),

onde m & o niimero de operacdes
e n o nimero maximo de nés na ABB.

Tempo por operagdo: O(lg n).
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Node copying aplicado a uma ABB

Adicio de um n6é com chave 4 na ABB.

@ @
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Node copying aplicado a uma ABB

Adicio de um n6é com chave 4 na ABB.
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Retroatividade

Como no filme
De Volta para o Futuro:
linha do tempo dnica.
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Retroatividade

Como no filme
De Volta para o Futuro:
linha do tempo dnica.

Alteracdes no passado se
propagam pela linha do tempo.
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Retroatividade

Como o filme WOLRQ

Ty
De Volta para o Futuro: %05 ' %@

linha do tempo dnica.

Alteracdes no passado se
propagam pela linha do tempo.

Retroatividade parcial:

@ somente atualizacBes nas versdes passadas

@ consultas apenas na vers3o corrente
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Exemplo: fila retroativa

Operacdes
@ enqueue (enfile)
o dequeue (desenfile)

o first (primeiro) - consulta
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Exemplo: fila retroativa

Operacdes
@ enqueue (enfile)
o dequeue (desenfile)

@ first (primeiro) - consulta

Todas custam tempo constante na implementacdo tradicional.

Como implementar uma vers3o retroativa?
Cada operacdo esta associada a um instante.

First(t): Se ocorreram d dequeues até o instante t,
entdo o elemento do d + 1 enqueue é o primeiro (first) no instante t.

Enqueue/dequeue: Ordem dos enqueues/dequeue
pelo instante importa para futuras consultas.
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Exemplo: fila retroativa

Operacdes: Fila corrente:

Queue() Q:
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue() Q:
Enqueue(10, A) Q:
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue() Q:
Enqueue(10, A) Q:A
Enqueue(20, B) Q:A
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue() Q:
Enqueue(10, A) Q:A
Enqueue(20, B) Q:A
Enqueue(30, C) Q:ABC
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue() Q:
Enqueue(10, A) Q:A
Enqueue(20, B) Q:A
Enqueue(30, C) Q:ABC
Enqueue(15, D)
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()

Enqueue(10, A
Enqueue(20,
Enqueue(30,
Enqueue(15,

~—

Q
Q
Q:
Q@
Q

>>>>

C
D
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:

Queue()

Enqueue(10, A

Enqueue(20,

Enqueue(30,
(15
(

~— N N

C
Enqueue(15, D

Q
Q
Q:
Q .
) Q
Dequeue(25) Q

X >>>>
0

o C
O 0
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)

"~ A~~~

Cristina G. Fernandes

Fila corrente:

Q
Q
Q
Q:
Q
Q
Q

XX > >

X OO
aOn

EDs e Algoritmos

Julho 2019

12 / 29



Exemplo: fila retroativa

Operacoes:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)

Cristina G. Fernandes

Fila corrente:

XX > >

G
aOn

Q
Q
Q
Q:
Q
Q
Q
A

EDs e Algoritmos

Julho 2019

12 / 29



Exemplo: fila retroativa
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)
First(32)
Enqueue(5, E)

XX > >

X OO

aOn

Q
Q
Q
Q
Q:
Q
Q
A
D
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)
First(32)
Enqueue(5, E)

XX > >

X OO

aOn

Q
Q
Q
Q@
Q:
Q
Q
A
D
Q

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 12 / 29



Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)
First(32)
Enqueue(5, E)
First(32)

XX > >

X OO

aOn

Q
Q
Q
Q@
Q:
Q
Q
A
D
Q

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 12 / 29



Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)
First(32)
Enqueue(5, E)
First(32)

XX > >

X OO

aOn

Q
Q
Q
Q
Q
Q :
Q
A
D
Q
A

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 12 / 29
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()
Enqueue
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Enqueue
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Dequeue
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First(22)
First(32)
Enqueue(5, E) Q:XKXDBC
First(32) A

Delete(25) Q:XKADBEC
First(32) E
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Q
Q
Q
Q:
Q
Q
A
D

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 12 / 29



Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)
First(32)
Enqueue(5, E)
First(32)
Delete(25)
First(32)
Delete(10)

XX > >

X OO

aOn

Q
Q
Q
Q@
Q
Q
Q:
A
D
Q
A
Q:KADBC
E

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 12 / 29



Exemplo: fila retroativa

Operacoes: Fila corrente:
Queue()
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Enqueue
Dequeue
Dequeue
First(22)
First(32)
Enqueue(5, E)
First(32)
Delete(25)
First(32)
Delete(10)

aOn

Q
Q
Q
Q@
Q
Q
Q:
A
D
Q
A
Q
E
Q

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 12 / 29



Exemplo: fila retroativa

First(t): Se ocorreram d dequeus até o instante t,
entdo o elemento do d + 1 enqueue é o primeiro (first) no instante t.
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Exemplo: fila retroativa

First(t): Se ocorreram d dequeus até o instante t,
entdo o elemento do d + 1 enqueue é o primeiro (first) no instante t.

Vamos manter
@ enqueues ordenados pelo instante

@ dequeues ordenados pelo instante
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Exemplo: fila retroativa

First(t): Se ocorreram d dequeus até o instante t,
entdo o elemento do d + 1 enqueue é o primeiro (first) no instante t.

Vamos manter
@ enqueues ordenados pelo instante

@ dequeues ordenados pelo instante

Nessas listas ordenadas, precisamos

@ inserir e remover operacdes
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entdo o elemento do d + 1 enqueue é o primeiro (first) no instante t.
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@ enqueues ordenados pelo instante

@ dequeues ordenados pelo instante
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@ inserir e remover operacdes
@ dado t, determinar quantos dequeues ha até o instante t

@ dado k, determinar o k-ésimo enqueue por instante
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Exemplo: fila retroativa

First(t): Se ocorreram d dequeus até o instante t,
entdo o elemento do d + 1 enqueue é o primeiro (first) no instante t.

Vamos manter
@ enqueues ordenados pelo instante

@ dequeues ordenados pelo instante

Nessas listas ordenadas, precisamos
@ inserir e remover operacdes
@ dado t, determinar quantos dequeues ha até o instante t

@ dado k, determinar o k-ésimo enqueue por instante

Que ED usar para dar suporte a estas operacbes?
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Qual ED usar?

Queremos manter uma lista ordenada e dar suporte a
(a) insercdo e remogdo
(b) namero de elementos menores ou iguais a um dado t

(c) k-ésimo elemento da lista para um dado k

ABBB: arvore de busca binaria balanceadal

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 14 / 29



Qual ED usar?
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(a) insercdo e remogdo
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Qual ED usar?

Queremos manter uma lista ordenada e dar suporte a
(a) insercdo e remogdo
(b) namero de elementos menores ou iguais a um dado t

(c) k-ésimo elemento da lista para um dado k

ABBB: arvore de busca binaria balanceadal

@ ABBB com os enqueues ordenados pelo instante

@ ABBB com os dequeues ordenados pelo instante

Assim (a) é facil.
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Qual ED usar?

Queremos manter uma lista ordenada e dar suporte a
(a) insercdo e remogdo
(b) namero de elementos menores ou iguais a um dado t

(c) k-ésimo elemento da lista para um dado k

ABBB: arvore de busca binaria balanceadal

@ ABBB com os enqueues ordenados pelo instante

@ ABBB com os dequeues ordenados pelo instante

Assim (a) é facil.  Como fazer (b) e (c)?
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Qual ED usar?

Queremos manter uma lista ordenada e dar suporte a
(a) insercdo e remogdo
(b) namero de elementos menores ou iguais a um dado t

(c) k-ésimo elemento da lista para um dado k

ABBB: arvore de busca binaria balanceadal
@ ABBB com os enqueues ordenados pelo instante
e ABBB com os dequeues ordenados pelo instante
Assim (a) é facil.  Como fazer (b) e (c)?
@ operac¢des enqueue e dequeue nas folhas

@ instante maximo da subarvore nos nds internos

@ contador de folhas nos nés internos
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Qual ED usar?

Queremos manter uma lista ordenada e dar suporte a
(a) insercdo e remogdo
(b) namero de elementos menores ou iguais a um dado t

(c) k-ésimo elemento da lista para um dado k

ABBB: arvore de busca binaria balanceadal
@ ABBB com os enqueues ordenados pelo instante
e ABBB com os dequeues ordenados pelo instante
Assim (a) é facil.  Como fazer (b) e (c)?
@ operac¢des enqueue e dequeue nas folhas

@ instante maximo da subarvore nos nds internos

@ contador de folhas nos nés internos

Custo por operagdo: O(lgn)
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: ABBB dos Enqueues:
Queue()
Enqueue(10, A) A
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: ABBB dos Enqueues:
Queue()
Enqueue(10, A) / N\
Enqueue(20, B)
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: ABBB dos Enqueues:

Queue()

Enqueue(10, A)

E (20, B)

Enqueue(30, C)
@

C
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:

Queue()
Enqueue(10, A
Enqueue(20,
Enqueue(30, C
Enqueue(15, D

N e
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:

Queue()
Enqueue
Enqueue

(10, A
(20,
Enqueue(30,
(1
(2

\_/\_/\_/\_/

Enqueue(15,
Dequeue 5)
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:

Queue()
Enqueue(10, A)
Enqueue(20, B)
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:

Queue()
Enqueue(10, A)
Enqueue(20, B)
Enqueue(30, C)
Enqueue(15, D)
Dequeue(25)
Dequeue(35)
First(22)
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:

Queue()
Enqueue(10, A)
Enqueue(20, B)
Enqueue(30, C)
Enqueue(15, D)
Dequeue(25)
Dequeue(35)
First(22) : A
First(32)
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:

Queue()
Enqueue(10, A)
Enqueue(20, B)
Enqueue(30, C)
Enqueue(15, D)
Dequeue(25)
Dequeue(35)
First(22) : A
First(32) : D
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes:

Queue()
Enqueue(10, A)
Enqueue(20, B)
Enqueue(30 Q)
Enqueue(15, D)
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First(22) : A
First(32) : D
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: ABBB dos Enqueues:

Queue()
10, A /\

. /N
() () ()
D C

)
Enqueue(20, B)
Enqueue(30, C)

D)

(
;

EnqueueE
(

Dequeue(25) /
Dequeue(35)
First(22) : A ?
First(32) : D

Enqueue(S, E) ABBB dos Dequeues:
First(32) : A

Delete(25) @

> (8)" \@
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Exemplo: fila retroativa

Operacoes: ABBB dos Enqueues:

Queue()
10, A /\

. /N
() () ()
D C

(10, A)
Enqueue(20, B)
Enqueue(30, C)
(15, D)
(
(

Enqueue

Dequeue 25) /
Dequeue(35)
First(22) : A CI?
First(32) : D

Enqueue(S, E) ABBB dos Dequeues:
First(32) : A

Delete(25) @

First(32) : E

> (8)" \@
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Uma aplicacdo: em que janela estd o mouse?

Localizacdo de ponto

Considere uma colecdo de poligonos disjuntos e consultas do tipo:
dado um ponto, em qual poligono o ponto se encontra?
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Uma aplicacdo: em que janela estd o mouse?

Localizac3o de ponto

Considere uma colecdo de poligonos disjuntos e consultas do tipo:
dado um ponto, em qual poligono o ponto se encontra?

Ideia ingénua: teste se o ponto pertence a algum dos poligonos.
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Uma aplicacdo: em que janela estd o mouse?

Localizac3o de ponto

Considere uma colecdo de poligonos disjuntos e consultas do tipo:
dado um ponto, em qual poligono o ponto se encontra?

Ideia ingénua: teste se o ponto pertence a algum dos poligonos.

Para cada ponto, no pior caso consome tempo O(n)
onde n é o namero total de vértices dos poligonos.
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Localizac3o de ponto

Considere uma colecdo de poligonos disjuntos e consultas do tipo:
dado um ponto, em qual poligono o ponto se encontra?

Ideia ingénua: teste se o ponto pertence a algum dos poligonos.
Para cada ponto, no pior caso consome tempo O(n)

onde n é o namero total de vértices dos poligonos.

Ideia melhor:
pré-processar os poligonos e guardar informacio
para depois responder as consultas rapidamente.
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Uma aplicacdo: em que janela estd o mouse?

Localizac3o de ponto

Considere uma colecdo de poligonos disjuntos e consultas do tipo:
dado um ponto, em qual poligono o ponto se encontra?

Ideia ingénua: teste se o ponto pertence a algum dos poligonos.
Para cada ponto, no pior caso consome tempo O(n)

onde n é o namero total de vértices dos poligonos.

Ideia melhor:
pré-processar os poligonos e guardar informacio
para depois responder as consultas rapidamente.

Como pré-processar os poligonos?

Como guardar a informacdo para as consultas serem rapidas?
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Particiona a regido em faixas que ndo contem nenhum vértice no interior.

«O» «Fr «

it
-
a
it
v
[y

DA




Decomposicdo em faixas

Particiona a regido em faixas que n3o contem nenhum vértice no interior.

~—

Consulta: determine a faixa em que o ponto esta pela sua coordenada x;
depois busque entre quais segmentos da faixa o ponto esta.
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos vértices dos poligonos.
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos vértices dos poligonos.
Cada posicdo de F esta associada a uma faixa.
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos vértices dos poligonos.
Cada posicdo de F esta associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo.
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Cada posicdo de F esta associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
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Ao processar um ponto,

(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos vértices dos poligonos.

Cada posicdo de F, exceto a altima, estd associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo. }

Ao processar um ponto,
(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.
(b) faga uma busca binaria nas arestas da faixa pelo ponto.

Como decidir se um ponto esta de um lado ou de outro de um segmento?
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos vértices dos poligonos.
Cada posicdo de F, exceto a altima, estd associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo. J

Ao processar um ponto,
(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.
(b) faca uma busca binaria nas arestas da faixa pelo ponto.

Como decidir se um ponto estd de um lado ou de outro de um segmento?
Esquerda((x1, 1), (x2, y2), (x3, y3)) = verdade

(x3,y3) @ (x2, y2)

(x1,y1)
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos vértices dos poligonos.
Cada posicdo de F, exceto a altima, estd associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo. J

Ao processar um ponto,
(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.
(b) faca uma busca binaria nas arestas da faixa pelo ponto.

Como decidir se um ponto estd de um lado ou de outro de um segmento?
Esquerda((x1, y1), (x2, y2), (x3, y3)) = falso
(x2, y2)

(x1,¥1) ® (x3,y3)
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos pontos dos poligonos.

Cada posicdo de F, exceto a Gltima, estd associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo.

Ao processar um ponto,
(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.

(b) faga uma busca binaria nas arestas da faixa pelo ponto.

Quanto tempo leva uma consulta?
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos pontos dos poligonos.

Cada posicdo de F, exceto a Gltima, estd associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo.

Ao processar um ponto,
(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.

(b) faga uma busca binaria nas arestas da faixa pelo ponto.

Quanto tempo leva uma consulta?

O(lg n) no pior caso, onde n é o namero total de vértices.
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Decomposicdo em faixas

F: vetor ordenado com a coordenada x dos pontos dos poligonos.

Cada posicdo de F, exceto a Gltima, estd associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo.

Ao processar um ponto,
(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.

(b) faga uma busca binaria nas arestas da faixa pelo ponto.

Quanto tempo leva uma consulta?

O(lg n) no pior caso, onde n é o namero total de vértices.

Quanto espaco esse método usa?
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Decomposicdo em faixas
F: vetor ordenado com a coordenada x dos pontos dos poligonos.

Cada posicdo de F, exceto a Gltima, estd associada a uma faixa.

Como armazenar as arestas de uma faixa?
Ordenadas de cima para baixo.

Ao processar um ponto,
(a) faga uma busca binaria no vetor F pela coordenada x do ponto.

(b) faga uma busca binaria nas arestas da faixa pelo ponto.

Quanto tempo leva uma consulta?

O(lg n) no pior caso, onde n é o namero total de vértices.

Quanto espaco esse método usa?
O(n) pelo vetor F e no pior caso O(n) por faixa, num total de O(n?).

Cristina G. Fernandes EDs e Algoritmos Julho 2019 21 /29



Como obter as faixas?

Ideia ingénua: teste uma a uma cada aresta, depois ordene a faixa.
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Como obter as faixas?

Ideia ingénua: teste uma a uma cada aresta, depois ordene a faixa.

Consume tempo O(n? Ig n) pois sdo n faixas, cada uma com O(n) arestas.
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Como obter as faixas?

Ideia ingénua: teste uma a uma cada aresta, depois ordene a faixa.

Consume tempo O(n?Ig n) pois sdo n faixas, cada uma com O(n) arestas.

Linha de varredura

reduzir um problema estatico bidimensional
a um problema dindmico unidimensional.

Uma linha imaginaria move-se da esquerda para a direita.

A medida que ela move, o que esta a esquerda dela é processado.

Informacdo necessaria para estender a solucdo parcial
é mantida numa descricdo combinatéria da linha de varredura.

Muda apenas em posicdes chaves: os pontos eventos.
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Como determinar que arestas estdo em cada faixa?

Linha de varredura: processaremos um a um cada evento,
ou seja, cada vértice dos poligonos, da esquerda para a direita.
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Linha de varredura

Que estrutura de dados usar para manter as arestas de uma faixa?
Arvore de Busca Binaria Balanceada (ABBB) J

Ao processar um vértice, ha varios casos:

Comecamos com a ABBB vazia.

Ao processar um ponto,
o buscamos dentre os segmentos que estdo na ABBB
e inserimos e/ou removemos as arestas incidentes ao ponto da ABBB.

Isso nos da a préxima faixa.
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Analise de tempo e espaco

Pré-processamento:

e O(lg n) por ponto para atualizar a ABBB.
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Algumas referéncias

Sobre persisténcia:
Dissertacdo de Mestrado no IME-USP de Yan Soares Couto
https://yancouto.github.io/mestrado/thesis.pdf

Sobre retroatividade:

Artigo Retroactive Data Structures, por Demaine, lacono e Langerman
https://erikdemaine.org/papers/Retroactive_TALG/paper.pdf
(Em novembro, teremos um texto em portugués sobre o assunto, por
Beatriz Figueiredo Marouelli, seu trabalho de formatura.)

Sobre geometria computacional:
Notas de aula do minicurso Convite 8 Geometria Computacional
https://www.ime.usp.br/“cris/jai2009/
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