CES-11
Arvores

Operacoes para a arvore
Estruturas para a arvore

o Estrutura contigua

o Estrutura contigua melhorada
o Estrutura encadeada direta

o Estrutura com listas de filhos

o Estrutura com encadeamento de pais e irmaos

= noh Pai (n, A): pai do né n da arvore A

OPERACOES PARA A ARVORE

= Se n é raiz, Pai é A (vazio)

= noh FilhoEsquerdo (n, A): filho esquerdo do né n na
arvore A

= Se n é folha, FilhoEsquerdo é A (vazio)

noh IrmaoDireito (n, A): irméo direito do né n na arvore A
= Se n é cacgula, IrmaoDireito é A (vazio)

logic Cacula (n, A): verifica se o né n é cagula na arvore’A

OPERACOES PARA A ARVORE

= tipelemento Elemento (n, A): conteido em informacées do
né n da arvore A.

= Os nés de uma arvore podem néo conter informacao
alguma.

= arvore Criacédo (x, ListaArvores): coloca a informacéo x
num novo né n e cria uma arvore com raiz n e sub-arvores da
raiz pertencentes & ListaArvores (Lista linear de arvores).
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OPERACOES PARA A ARVORE

noh Raiz (A): né raiz da arvore A
void Esvaziar (A): tornar vazia a arvore A
logic Vazia (A): verificar se a arvore A é vazia ou néo

void FormarArvore (&A): formar interativamente a
arvore A

Estas fungoes sdo dependentes da estrutura de dados
utilizada para armazenar as arvores

OPERACOES PARA A ARVORE

Outras operagdes podem ser definidas:
Alterar o conteido de um né
Fazer um novo né ser cagula de outro né
Fazer uma arvore ser uma sub-drvore de um né de outra arvore
Deletar uma sub-arvore de um né
Deletar um né de uma arvore (complicado se néo for folha)

Inserir um né numa arvore numa dada posi¢ao

OPERACOES PARA A ARVORE
Exemplo 1: Rotina para ordenacéo pré-ordem

void PreOrdem (noh n, arvore A) {

PreOrdem (Raiz (A), A)

noh c;

Escrever (Elemento (n, A));
¢ = FilhoEsquerdo (n, A);
while ( ¢ != vazio) { e

PreOrdem (c, A); e o e

¢ = IrmaoDireito (c, A);

} ® © © O
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OPERACOES PARA A ARVORE

Exemplo 2: Célculo da altura de uma arvore A

Definic¢éo recursiva da altura de um né n:
Se n é vazio, Altura (n) = -1;
Senio, se n é folha, Altura (n) = 0;

Sendo:  Altura (n) = 1 + max (Alturas dos filhos de n)

Altura (Raiz (A), A)

OPERACOES PARA A ARVORE

Exemplo 2: Célculo da altura de uma arvore A

int Altura (noh n, arvore A) {

int maxalt, aux; noh f;

if (n == vazio) return -1;

f = FilhoEsquerdo (n, A);

if (f == vazio) return 0;

for (maxalt = 0; f != vazio; f = IrmaoDireito (f, A)) {
aux = Altura (f, A);
if (aux > maxalt) maxalt = aux;

}

return maxlt + 1; }

CES-11
Arvores

Operagcdes para a arvore
Estruturas para a arvore
o Estrutura contigua

o Estrutura contigua melhorada
o Estrutura encadeada direta
o Estrutura com listas de filhos

o Estrutura com encadeamento de pais e irmaos

ESTRUTURA CONTIGUA

Os nés sdo armazenados num
vetor, numa ordem ®
convencionada (Pré-ordem) _ \
noh é o indice da célula no vetor O, © ®
de células ® ® @ ®
AN
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Armazena-se o grau do né, isto
é seu numero de filhos

Propositalmente vazio, a
fim de comegar com né 1
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ESTRUTURA CONTIGUA ESTRUTURA CONTIGUA

const int max = 100;

const int vazio = 0;

const int erro= -9999;

typedef int noh;

struct celula {char info; int grau;};

struct arvore {celula Espaco [101]; int ncel;};

noh Raiz (arvore A) {

:%ur‘:'l:_) if (A.ncel == 0) return vazio;

return 1;
}
logic ArvVazia (arvore A) {
if (A.ncel == 0) return TRUE;
else return FALSE;
}

svaziar
E . void Esvaziar (arvore *A) {A->ncel = 0;}
aarvore
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ESTRUTURA CONTIGUA

char Elemento (noh n, arvore A) {
if (n <= 0 || n > A.ncel)
return erro;
return A.Espaco[n].info;

}
noh FilhoEsquerdo (noh n, arvore A) {
if (n <= 0 || n > A.ncel) return erro;

if (A.Espaco[n].grau == 0) return vazio;

else return n + 1;
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« Ex:Paidon67éo01
+ O pai de n é um né a sua esquerda

ESTRUTURA CONTIGUA
- Entre n e seu pai estéo todos os irméos

de n mais a esquerda e seus

® descendentes
® © Cédigo néo imediato!
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ESTRUTURA CONTIGUA

« Ex: Irma&o direitodoné 4 é o 7

» Se n ndo for cagula, seu irméo direito é um|
né a sua direita
Entre n e seu irméo direito estéo todos os

© descendentes préprios de n
® © ® Cédigo néo imediato!
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ESTRUTURA CONTIGUA

o Pontos fortes

» Gasta relativamente pouca memdéria

» Serve para armazenamento permanente
o Ponto fraco

« Operacoes ineficientes
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CES-11

o Arvores
« Operacdes para a arvore
» Estruturas para a arvore
o Estrutura contigua
o Estrutura contigua melhorada
o Estrutura encadeada direta
o Estrutura com listas de filhos

o Estrutura com encadeamento de pais e irméos

ESTRUTURA CONTIGUA MELHORADA

o A estrutura contigua pode ser sofisticada incluindo-se
nas células informacdes de carater operacional
» No caso: informacéo do Pai de cada né







ESTRUTURA COM LISTA DE FILHOS

ESTRUTURA COM LISTA DE FILHOS

N6: indice num vetor de o const int vazi o
células - I :YPege: lnif{\;:? lista: - I
Nao necessariamente a o A T tzg:d:f celfilho *P;:i:;O' v A T
raiz fica no né 1 ® 6 6 O ] ! ® 0 6 o
e struct celfilho ({ e
Os nés podem ficar O ® noh f£ilho; [ONOIG]
embaralhados no vetor, celfilho *prox; i
sem ordenacéo (pré- }; IRRRE S e
ordem, etc.) i struct celula { ]]..| I el
Filhos: ordenados da 1 £ char info; 1 [= — OME
esquerda para a direita - 4’53—'“' noh pai; : = 4’53—'“'
numa lista ﬁil' ) ] .. ml lista list; ’1|' e B .. EDI
Estrutura das listas: ] - b : e -
contigua, encadeada, etc ¢ 1 s Str“Ctn::v;::z ) { e "H# §
]:Hl' , “‘ —] OEgfEy celula Espaco[51]; ]:Hl' , “‘ —] OEgfEy
1o int ncel; [
nf e }; 1
ESTRUTURA COM LISTA DE FILHOS ESTRUTURA (_‘OM [.ISTA DE FILHOS
noh raiz (arvore A) { P QUﬂdl zpal'de,um P
Qual o if (a.ncel == 0) © o o e o © ®
né raiz? return v:az:l.o, < noh Pai (noh n, arvore A) { L
return A.raiz; ® O @ & A’ E ) ® ©® @
} ©/ o) @ ) return A.Espaco[n].pai; ©/ o) @
. void Esvaziar (arvore &A){ LT T i
//Liberar todas as R | ‘ |
a drvore //células de filhos; I | 7
A.raiz = vazio; E»h' L QUGI o fl"‘lO
A.ncel = 0; . esquerdo de um
} all dado né n?
h - to (noh L[] I noh FilhoEsquerdo (noh n, arvore A) { BE I
char Elemento (nol p if A 1i - o[
. Qual u~ n, arvore A) { ) ] S * i:tiiiaszi:l e o s ’ S
; mfogn:jucug ) retur 5 (O NN M e g Mg else ' 5 (O NN M e g Mg
€ Umdado NO 7| a.Espaco([n].info; "’, l - . return A.Espaco[n].list->filho; "’, l i
) = } [T
ESTRUTURA COM LISTA DE FILHOS ESTRUTURA COM LISTA DE FILHOS
BCom Rt ®-.
Qual o irmdo direito - I
de um dado né n? (O O ® Pontos Forte's »
® & @ ® Gasta relativamente pouca memdria
©/ o) @ Maioria das operacgdes com cédigo simples e eficiente
noh IrmaoDireito (noh n, arvore A)
{ Pontos Fracos

noh pai; posicao idir, p;

if (n == A.Raiz) return vazio; ,
pai = A.Espaco[n].pai; E"'" 1 y
p = A.Espaco[pai].list; . e AE! I
while (p->filho != n) ’1" s L
P = pP~>prox; 4 |
- ; ([ 1 It
idir = p->prox; E ‘ .
if (idir == NULL) return vazio; L] s
else return idir->filho; e !
) O = i
(54
N

Operacéo Irméo-direito complexa ...O(n)

Limita¢@o no nimero de nés (lista de nés em
estrutura contigua)
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Arvores

Operagdes para a arvore
Estruturas para a arvore
o Estrutura contigua

o Estrutura contigua melhorada
o Estrutura encadeada direta
o Estrutura com listas de filhos

o Estrutura com encadeamento de pais e irmaos

ESTRUTURA COM ENCADEAMENTO
DE PAIS E IRMAOS

N\

© /

Célula /%3

const celula *vazio = NULL; A

typedef celula *noh;
typedef celula *arvore;

struct celula {

char info;

noh pai, fesq, idir;
Y
arvore Al, A2, A3;

ESTRUTURA COM ENCADEAMENTO
DE PAIS E IRMAOS

Célula ﬁg
FilhoEsquerdo (noh n,arvore A): l:lIl ® Van\ ®
n->fesq; Fx[e] o0 0 @

Irm3oDireito (noh n,arvore A): A
n->idir;

Elemento (noh n,arvore A):
n->info;

Pai (noh n,arvore A):
n->pai;

Raiz (arvore A): A;

ESTRUTURA COM ENCADEAMENTO
DE PAIS E IRMAOS

Célula ﬁg
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Como esvaziar
a drvore?

void Esvaziar (noh *n) {
if (n—>fesq == NULL
&& n->idir == NULL)
free (*n);
else if (n->idir == NULL) {
Esvaziar ((*n)->fesq);
free (*n);
}
else {
Esvaziar ((*n)->idir);
if ((*n)->fesq != NULL)
Esvaziar ((*n)->fesq);
free (*n);

}
*n = NULL;

ESTRUTURA COM ENCADEAMENTO
DE PAIS E IRMAOS

Leitura iterativa de uma arvore )
© ©
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A arvore tem raiz? (s/n): s

Digite a informacao da raiz: A Quantos filhos tem E? 0
Quantos filhos tem A? 3
l.o filho de A: B
2.0 filho de A: C
3.0 filho de A: D

Quantos filhos tem F? 0
Quantos filhos tem G? 0

Quantos filhos tem H? 3
l.o0 filho de H: I
2.0 filho de H: J
3.0 filho de H: K

Quantos filhos tem B? 1
l.o filho de B: E

Quantos filhos tem C? 2
l.o filho de C: F
2.0 filho de C: G

Quantos filhos tem I? 0

Quantos filhos tem J? 0
Quantos filhos tem D? 1
l.o filho de D: H

Quantos filhos tem K? 0

ESTRUTURA COM ENCADEAMENTO
DE PAIS E IRMAOS

Leitura iterativa de uma arvore

Implementagéo

o Idéia: Usar uma fila ff para guardar os nés ja introduzidos na
estrutura, para os quais ndo se indagou ainda sobre o nimero e o
nome de seus filhos.

o Perguntar pela raiz, alocando-a e colocando-a em ff
ff
T, s
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ESTRUTURA COM ENCADEAMENTO
DE PAIS E IRMAOS

Leitura iterativa de uma arvore
Implementagéo
o Enquanto fila ff nao vazia:
o Eliminar o primeiro elemento de ff e copia-lo para o né avulso x
o Perguntar quantos filhos tem este né, guardando em nf
o Alocar cada filho na arvore e coloca-lo também na fila ff

ESTRUTURA COM ENCADEAMENTO
DE PAIS E IRMAOS

Leitura iterativa de uma arvore

Implementagéo

o O loop na fila ff até esvazia-la, pois assim todos os nés da arvore
foram armazenados.

o Cédigo em C fica como exercicio.
Uma forma mais elegante de armazenar uma érvore é receber
como entrada sua forma parentética

o Ex: (A (B(E)) (C(F)(G) (DHD ) EK))

Fim




