CES-11

AI‘VOI‘QS
Conceito de arvore
Definicéo recursiva de arvore
Definicées associadas a arvore
Representacoes de arvores
Ordenacao dos n6s de uma arvore



CONCEITO DE ARVORE

Tantos as pilhas como as filas sdo estruturas lineares,
1sto é, de uma unica dimensao.

Na sua implementacao, as listas ligadas possibilitam
maior flexibilidade que os vetores, mas mesmo assim

nao permitem a representacao hierarquica de
dados.

Arvores (trees) sdo estruturas hierarquicas, formadas
por vértices e arestas. Ao contrario das arvores
naturais, sdo representadas de cima para baixo: a raiz
esta no topo e as folhas na base.



CONCEITO DE ARVORE

Cada né tem um e apenas
um pai (exceto a raiz)

Cada no tem zero ou mais
filhos

Um né nao pode ter um
ancestral como filho

Caso contrario, surgiria um
ciclo...

Arvore é uma estrutura
recursiva: cada filho é
também uma arvore.



CONCEITO DE ARVORE

Cada elemento:
Tem um unico pai (exceto a raiz)
Pode ter varios filhos
Nao pode ser pai de nenhum ancestral

= A raiz é o tiinico n6 que
nao possul ancestrais.

= Ex: A

= As folhas sao os nos
sem filhos.

 Ex:E, F,G, 1, J,K




CONCEITO DE ARVORE

= Exemplos:

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Arvore nula:
sem nos

—_——— g



CONCEITO DE ARVORE

O numero de filhos por né e as informacées
armazenadas diferenciam os tipos de
arvores.

= A drvore ao lado representa

a expressdo (3+6)*(4-1)+5: e °
as folhas possuem valores e

0s nds intermedidrios, o ’
operadores matemadticos.
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DEFINICAO RECURSIVA DE ARVORE

Um unico né, por si mesmo, é também uma arvore sem
filhos, onde ele é a raiz.

Sejanumné e Ty, Ty, ..., Ty, arvores de raizes n,, n,,
..., Ny, respectivamente. Pode-se construir uma nova
arvore tornando n pai de ny, n,, ..., n,.




DEFINICAO RECURSIVA DE ARVORE

= Comprovagdo de que a figura abaixo € uma
arvore:
= I, J, K sao arvores sem filhos

= H é raiz de uma nova arvore

= e G sao arvores sem filhos

= C éraiz de uma nova arvore

= £ é uma arvore sem filhos

= B é raiz de uma nova arvore

Como B, C e D sao arvores, A é raiz de uma nova
arvore
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DEFINICOES

= Filho esquerdo de um noé é o seu tnico filho ou o
primeiro filho mais a esquerda.

= B é o filho esquerdo de A




DEFINICOES

= Jrmao direito de um no é o irmao
immediatamente a direita desse no.

= N6 sem irmao direito é chamado de cacula.

= C é oi1rmao direito de B
= Kéoirmao direito de J
= H, G, K sao caculas

= E é primogénito e cacula




DEFINICOES

Caminho de um no6 n, a outro n,: sequéncia de nés n,,

n,, ng, ... N, ¢, N, tais que n; é pai de n,,;, com 1 <i<k.
Ex: A, AB, ABE, AC, B, ACG, CF, ADHJ, ADHK, DH, DHI,
etc.

= O comprimento de um ()

caminho é a sua
quantidade de arestas. O &

s Ex:Az0 AB=1DHI=2 ® (® (¢ (1

= E 0o numero de nés menos ®/ @

1




DEFINICOES

Cada né pode ser alcancado a partir da raiz através de
uma sequéncia unica de arestas, chamada de caminho.

O nivel (ou profundidade) de um né é o comprimento do
caminho da raiz até esse né.

Altura de um né é o comprimento do mais longo
caminho desse né a alguma folha.

= A altura de uma e
. - . P ura ,
arvore nao vazia € o (Y Tp) Nivell
nivel maximo de um noé
. Altyra 0 Alturd )
nessa arvore. Nivel 2

Altura® AHura O~AlturaO

Altura da ,
drvore é 3 — __!\_l_'_‘{_e_l_?f___ ________________



DEFINICOES

Se ha um caminho de n; para n;, entéo n; é ancestral de
n; e n, € descendente de n;.

Um nod é ancestral e descendente de s1 mesmo.

Ancestral proprio ou descendente proprio de um no é
um ancestral ou descendente, respectivamente,
diferente desse no.

= Na arvore ao lado: (&

= Ancestrais proprios de J: A, @ @ Q

D,H
= Descendentes proprios de O @ © (0
D:H,[LJ, K (D/ o @



DEFINICOES

Podemos redefinir raiz e folha com os conceitos de
ancestral e descendente proéprios:

Raiz: n6 que nao possui ancestral préprio

Folha: n6 que nao possui descendente préprio (também
chamado né terminal)

O grau de um nod é o numero de seus filhos.

E o nimero de sub-arvores disjuntas desse né

As folhas tém grau nulo

O grau de uma arvore é o maximo entre os graus de seus
nos.




DEFINICOES

Um né que nao é folha é chamado de né interno ou
né nao-terminal.

Irmaos: filhos de um mesmo no.

Exemplos na arvore ao lado
Graude C? 2
Graude G? O

Grau da arvore? 3

Quais os irmdos de B? Ce D (D/O
J

Quais os irméaos de E? Ndo ha

Quais os nos nao-terminais? A,B,C,DeH



DEFINICOES

Um conjunto de arvores é chamado de floresta.

Exemplo:

® ®

®
d@?@}@ 5
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REPRESENTACOES DE ARVORES

a) Forma convencional (®) (©) 2)

b) Diagrama de conjuntos




REPRESENTACOES DE ARVORES

C) Forma parenTéTica Coloca-se entre paréntesis a raiz,
seguida das formas parentéticas

\/ de suas sub-drvores, ordenadas

da esquerda para a direita

()
® © ®)
®» 6 6 6
@

(A B () (€ (F) &) B (HIWI)EK) )
| |

|

Identificacdo recursiva de uma forma parentética:

Sendo ¢ um caractere genérico, (c) é uma forma parentética
correta.

Se a;, ay, dg, ..., a, sdo formas parentéticas corretas, com n_>
0, entdo (c a; a, a4 ... a,) também sera.



REPRESENTACOES DE ARVORES

d) Forma tabulada

Diretoria

Departamento de Fabricagao

Secao de Prensas

Secao de Tornos

Sec¢ao de Ferramentaria

Secao de Fornos

Secao de Banhos Quimicos
Departamento de Engenharia de Produgao

Secao de Desenvolvimento de Projetos

Secao de Desenhos

Secao de Controle de Qualidade
Departamento de Manutengao

Secao de Eletricistas

Secao de Mecanica

Secao de Hidraulica

Secao de Instalagoes Prediais

= Cada n6 aparece numa linha, e seus filhos sao listados
com uma tabulacdo a mais que a desse né.

= Ex: organograma de uma empresa, indice de livros, etc.




REPRESENTACOES DE ARVORES

e) FOr'mCl numer'ada 1 - Estruturas de dados
(ou /temizada)

.1 - Listas lineares

.1.1 - Estrutura contigua
.1.2 - Estrutura encadeada
.1.3 - Pilhas e filas

=t fd b b

.2 - Arvores

.2.1 - Definigoes

.2.2 - Estruturas de dados
.2.3 - Arvores bindrias

=t e b b

—t

.3 - Grafos
.3.1 - G6rafos orientados
.3.2 - 6rafos ndo orientados

[W Gy

= Semelhante a anterior: a numeracio de um né tem
como prefixo o nimero de seu pai, e como sufixo um
numero que o diferencie dos irmaos.
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ORDENACAO DOS NOS DE UMA ARVORE

a) Ordenacao dos filhos de um né

Os filhos de um né sao ordenados da esquerda para a
direita

Por exemplo, as duas arvores abaixo tém o mesmo pai e os
mesmos filhos, mas sao diferentes:

(&)
B ©




ORDENACAO DOS NOS DE UMA ARVORE

= b) Extensao da ordenacao da esquerda para a
direita

= Se X e Y sdo irméos e X esta a direita de Y, entéo
todos os descendentes de X estdo a direita de todos os
descendentes de Y.

= Exemplo: C e D sao irméaos e C esta a esquerda de D

F e G estao a esquerda
deD,H I,JeK

J nao esta nem a direita
nem a esquerdade H, D, e A




ORDENACAO DOS NOS DE UMA ARVORE

* ¢) Ordenacao de todos os nés de uma arvore

= Existem formas de se ordenar e de se percorrer
sistematicamente todos os nés de uma arvore:

Busca em

Ordenacao ou percurso por nivel
Ordenacao ou percurso em pré-ordem

Ordenacao ou percurso em pés-ordem

Ordenacao ou percurso em ordem central

(ou in-ordem)

largura

Busca em
profundidade




PERCURSO POR NIVEL (OU LARGURA)

= Passos:

= Primeiramente, visita-se a raiz

= Depois visitam-se todos os filhos da raiz, da esquerda
para a direita

= Depois os descendentes dos filhos da esquerda para a
direita, e assim por diante..

= Também é chamada busca
ou percurso em largura

ABCDEFGHTI JK ‘/




CoMO IMPLEMENTAR O PERCURSO POR NIVEL (OU
LARGURA)?

* Implementacio com

uso de flla void OrdenacaoPorNivel (raiz)
{
= D . , Fila q;
epois que um 1o & node p = raiz:
visitado, seus filhos (da if (p !'= null) {
esquerda para a ezgtlleuc?'(g,g) ?t @)
. - while (!isEmpty(q
direita) sdo colocados b = first(q):
no final da fila. dequeue (q) ;
escreve (p) ;
= O proximo né a ser Para todo £ filho de p
visitado € o que estd no } enqueue (q, £) ;
inicio da fila. }

= Termina quando a fila
fica vazia.



PERCURSO POR NIVEL (OU LARGURA)

Fila:
Fila:
Fila:
Fila:
Fila:
Fila:

Mmoo O w>»
@TmMmo o
IO "mQO

Ir o

0

Fila:
Fila:
Fila:
Fila:
Fila:
Fila:

X

ARUHI®
~ -

vazia

void OrdenacaoPorNivel (raiz)
{
Fila q;
node p = raiz;
if (p !'= null) {
enqueue (q,P) ;
while (!isEmpty(q)) {
p = first(q);
dequeue (q) ;
escreve (p) ;
Para todo £ filho de p

enqueue (q, f) ;

Resultado:
ABCDEFGHTI JK



PERCURSOS EM PROFUNDIDADE

= Se T é uma arvore nula, entao uma lista vazia sera o
percurso em pré-ordem, pdés-ordem e ordem-central de T.

= Se T consiste em um s6 no, esse no sera o percurso em
pré-ordem, pés-ordem e ordem-central de A.

= (Qutros casos: seja T uma arvore de raiz n e sub-arvores

T,, Ty, ..., Ty @

AAR P




PERCURSO EM PRE-ORDEM

= Passos:
= Primeiramente, a raiz n de T;
= Em seguida, os nés de T, em pré-ordem;

= Depois, os nés de T, em pré-ordem;

= Assim por diante, até os n6s de T, em pré-ordem.




PERCURSO EM PRE-ORDEM

= Artificio manual: anotar o né ao passar por ele

pela 1% vez

ABECFGDHI JK

void PreOrdem (node n) {
Escrever (n);
for (cada filho f de n,
PreOrdem (f);

= m

da esquerda para a direita)



PERCURSO EM POS-ORDEM

= Passos:

Primeiramente, os nés de T1 em pés-ordem;
Em seguida, os nés de T, em poés-ordem;
Assim por diante, até os nos de T, em poés-ordem;

Por fim, araizn de T.




PERCURSO EM POS-ORDEM

= Artificio manual: anotar o né ao passar por ele
pela dltima vez, ou seja, ao se dirigir para seu
pail.

EBFGCITKHDA [

void PosOrdem (node n) {

for (cada filho f de n, da esquerda para a direita)
PosOrdem (f);

Escrever (n);



PERCURSO EM ORDEM-CENTRAL

= Passos:
= Primeiramente, os nés de T, em ordem-central;
= Em seguida, a raiz n de T,

= Por fim, os n6s de T, ,..., T\, em ordem-central.




PERCURSO EM ORDEM-CENTRAL

= Artificio manual: anotar um né folha ao passar por ele
pela 12 vez e um né nao-terminal ao passar por ele pela 22




