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Operagdes sobre uma drvore

" node Pai (n,A)
Retorna o pai do né n da drvore A

= Senéraiz, Pai é NULL
" node FilhoEsquerdo (n,A)
Retorna o filho esquerdo do né n da drvore A
= Se né folha, FilhoEsquerdo é NULL
" node IrmaoDireito (n,A)
Retorna o irmdo direito do né n na drvore A
= Sené cagula, Trmdobireito é NULL
®* logic Cacula (n,A3)
Verifica se o né n é cagula na drvore A




Operagdes sobre uma drvore

char Elemento (n,A)
Retorna as informagdes do né n da drvore A

= Neste exemplo, os nés armazem um caractere, mas poderiam
ter qualquer outra informagdo, ou mesmo nenhuma
arvore Criacao (x,ListaArvores)
Coloca a informagdo x hum hovo né n e cria uma drvore
com raiz n e sub-drvores de ListaArvores (uma lista
linear de drvores)

Operagdes sobre uma drvore

" node Raiz (A)
Retorna o né raiz da drvore A

" void Esvaziar (A)
Torna vazia a drvore A
®* logic Vazia (A)
Verifica se a drvore A é vazia

* As estruturas de dados utilizadas no
armazenamento da drvore terdo um claro
impacto na eficiéncia das suas operagdes.

Operagdes sobre uma drvore

* Ha ainda vdrias outras operagdes que poderiam ser
definidas:

= Alterar o conteddo de um né
= Tornar um novo né cagula de outro né

= Fazer com que uma drvore se torne sub-drvore de um né de
outra drvore

= Eliminar uma sub-drvore de um né

= Eliminar um né de uma drvore (mais complicado se ndo for
folha)

= Inserir um né huma determinada posigdo de uma drvore

= efc.

Operagdes sobre uma drvore

= Exemplo 1: ordenagdo pré-ordem

void PreOrdem (node n, arvore A) { e
node c;
Escrever (Elemento (n, A)); e @

c = FilhoEsquerdo (n, A);
while (¢ != NULL) {

PreOrdem (c, A); G @ e

®
O

c = IrmaoDireito (c, A); ({
}

PreOrdem (Raiz (A), A) ‘




Operagdes sobre uma drvore

= Exemplo 2: cdlculo da altura de uma drvore A

= Defini¢do recursiva da altura de um né n:
= Se né NULL, Altura (n) = -1;
= Sendo, se n ¢ folha, Altura (n) = O;

= Sendo: Altura (n) = 1+ mdx (alturas dos filhos de n)

[Altura (Raiz (a), A) |

Operagdes sobre uma drvore

= Exemplo 2: cdlculo da altura de uma drvore A

int Altura (node n, arvore A) {

int maxalt, aux; node f£f;

if (n == NULL) return -1;

f = FilhoEsquerdo (n, A);

if (f == NULL) return O;

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

}

return maxalt + 1;
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Contigua
= Os nés sdo armazenados num ®
vetor, huma ordem ® © ®
convencionada (pré-ordem,
por exemplo) ® 6O © @)
= node é um indice no vetor de (D/ ®
células
Propositalmente vazio, a
fim de comegar com né 1
Elementos == - Celula
#.A B E|C|Fi6|D/H I|J K)]info
#[3[1]o]2]0f01]3]0]0 0| grau 11 /ncel
0 1 2 3 4 5°%°7 8 9 10 11 node




Contigua

const int max = 100; ®

typedef int node;

struct celula { Q e Q
char info; e @ e @
int grau;};

struct arvore { (D/ @

celula Elementos[101];
int ncel;};

-~ Celula
DIH|I|J|K]|info
13/0]0]0 |graul 11]ncel
7 8 9 10 11 node

Elementos R
# A|B|E|C|F:

#/3/1|0|2]|0!
0 1 2 3 4 5°%

Ud
Contigua
node Raiz (arvore A) {
if (A.ncel == 0) return NULL;
return 1;

}

logic Vazia (arvore A) {
if (A.ncel == 0) return TRUE;

}

else return FALSE;

rd
Contigua
char Elemento (node n, arvore A) {
if (n <=0 || n > A.ncel) //ERRO
return A.Elementos[n].info; x/()
} ® © o
® 0 6 O
node FilhoEsquerdo (node n, arvore A) { C{(D\C
if (n <= 0 || n > A.ncel) //ERRO;
if (A.Elementos[n].grau == 0) return NULL;
else return n + 1;
}
Elementos
# A/B|E|C|F|G6|D|/H|I|J|K|info
# 310 20/01/3/0]0]|0 graul 11]ncel
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 hode

void Esvaziar (arvore *A) {A->ncel = 0;}
Elementos
# A|B|E|C|F|6|D|H|I|J| K| info
#/3110/2/0/0/1]3/0]0]0]graull]ncel
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 node
Contigua
= Como encontrar o pai de um né?
= Exemplo: paidoné7éoné1 o
= O pai de n € um né que estd a sua T~

© ®

esquerda

irmdos de n mais a esquerda com
seus respectivos descendentes

O algoritmo ndo é imediato...

O,
|
Entre n e seu pai, estdo todosos ® ® © @

Elementos

# A/ B|E|C|/F|G6|D|/H|I|J|K]|info
#/31102/0/0/1]3/0]0]0]graull]ncel
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 node




Contigua

= Como encontrar o irmdo direito de um
né?
= Exemplo: o irmdo direito do né 4 é o

¢ um né que estd a sua direita

B PO
né 7 ® /@ O
= Se nndo for cagula, seu irmdo direito ® @ \® ©
/
T 0 ®

= Entre n e seu irmdo direito estdo
todos os seus descendentes préprios

= O algoritmo também ndo é imediato...

Contigua

= Pontos fortes

= Gasta relativamente pouca meméria

= Serve para armazenamento permanente
= Ponto fraco

= Possui operagdes ineficientes

Elementos

# A/B|E|C|F|G|D H|I|J| K] info
#3|1 2/0/0|1|/3|0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 node

0|0 grau E"Cd

Elementos

# A/ B|E|C|/F|G6|D|/H|I|J| K info

# 310 20/0/1]3/0]0]|0 graul 11]ncel

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 node
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Contigua melhorada

= A estrutura contigua pode

ser melhorada, incluindo-se - ®

nas células informagdes de Q ®

cardter operacional © 0 6 O
O ©

= Concretamente: acesso ao pai ®
de cada né
Elementos — Celula

#| A|B|E|C|Fi6D/H I|J K)info
#3[1]/o]2]o0o]1]/3]0]0]|0]grau

0 1 2 3 4 5'-86-'7 8 9 10 11 node

ncel




Contigua melhorada

const int max = 100;

typedef int node;

struct celula {char info; int grau, H
struct arvore {celula Elementos [101]; int ncel;};

Elementos r---<  Celula
#|/A|B|E|C|Fi6[D|H|I|J K)]info

#/31,0(2/0/0/1]3/0]0]0]graullllncel

0 1 2 3 4 5'-6-'7 8 9 10 11 node

Contigua melhorada

* Quem € o pai de um ng?
= Exemplo: paidoné7éond1
= Agora é elementar: a informagdo jd g _
©

consta na célula ®
* Quem ¢ o irmdo direito deumné? © © © @
= Exemplo: irmdo direito doné 4 éoné 7 o0 ®
= Basta encontrar o primeiro né a sua
direita que tenha o mesmo pai

Elementos . Celula
#| A|B|E|C|Fi6D/H I|J K)info
#3102 0/0/1]3/0]0]0]grau 1lncel

0 1 2 3 4 5'-86-'7 8 9 10 11 node
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Encadeada direta

= Declaragoes:
* Né: ponteiro para célula
= Arvore: ponteiro para a célula da raiz
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Encadeada direta

= Pontos fracos:

= Usa muitos ponteiros desnecessdrios
(por exemplo, nas folhas)

= Limita o nimero de filhos T

const int MaxFil = 5;
typedef celula *node; [

|
typedef celula *arvore; [e[e]e]+]
struct celula { / _
char info; HI r I || H |
i CEEEEIEEEEE G T

node filhos[MaxFil];

}; 1 J K
arvore T; olefe|e|e]| [o]e]efe|e ole|ofe]e
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Lista de filhos

ST PO
= NG¢: indice num vetor de T T
células Jo
P . /
= Os nés podem ficar em ® O O N
qualquer posigdo no vetor, © ®
sem seguir qualquer i
or'denagﬁo note Info | Pai LFllsll;OdSe

Tt
i3

H

— LB
!

— 50—

— Lo,

o

= A raiz ndo precisa ficar
necessariamente no né 1

= Filhos: ordenados da
esquerda para a direita
numa lista

= Estrutura das listas:
contigua, encadeada, etc.

o] —| —| —| =

il | o of = =] 3

| P
5 ~ celula

i 3

oo oof cof &= wal o

© 00 Oy W o —

7| == =] o

= =S

Lista de filhos

typedef int node;
typedef celfilho *lista;
typedef celfilho *posicao;
struct celfilho ({

node filho;

celfilho *prox;

}; Info [ Pai

Lista de
Filhos

node|
struct celula {

=3
=
H*

#i

char info;

node pai;

lista listaFilhos;

};
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struct arvore {
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node raiz;

© o

celula Elementos[51];

int ncel;

| =] = | o =fim| o of w| = 3

oo oof oo = [

=S

};

S
- celula

T -l 1l




Lista de filhos

node raiz (arvore A) {

if (A.ncel == 0) return NULL; /\\\\
return A.raiz; ® © >
y /
® ©® O

. . \\
void Esvaziar (arvore *A) { @
//Liberar todas as células de filhos :
: Info | Pai |Lista de
A->raiz = NULL; node Filhos
A->ncel = 0; o[F [ E| B
} 1[alo| —-LHBHH)
o i p
speit) =T
D|1
! —
char Elemento (node n, arvore A) { SIEL2) o |
: . 6| F 3] o |'e—
) return A.Elementos[n].info; 7' R i - celula
§lHI4] — ﬂl MEgMEy(E
91118 .
10078 .
1K |8 .

Lista de filhos

node Pai (node n, arvore A) {
return A.Elementos[n].pai;

D
/ o
) ® ® /
0 ®

— LBl

——T I

— G

=GO

le

—celula
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natn Info | Pai L1§1a de
Filhos
node FilhoEsquerdo (node n, arvore A) { O | ## [ ## | #8#
if (A.Elementos[n].listaFilhos==NULL) 11A]0
return NULL; 2|81
else return 3|cqt
A.Elementos[n].listaFilhos->filho; 4D |1
S|E]2
! qE
7613
8| H|4
911 ]38 .
00718 o
1 K|8 .

Lista de filhos
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node IrmaoDireito (node n, arvore A) ®/ \®
{

Pai | Lista de
Filhos
H

node pai; posicao idir, p; nwzm“
if (n == A.raiz) return NULL;
pai = A.Elementos[n].pai;
p = A.Elementos[pai].listaFilhos;
while (p—->filho != n)

P = P~>prox;
idir = p->prox;
if (idir == NULL) return NULL;
else return idir->filho;
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Encadeamento de pais e irmdos

Célula ®

info | pai |
[ fesq | idir |

typedef celula *node;
typedef celula *arvore;

struct celula {

char info;

node pai, fesq, idir;
b
arvore Al, A2, A3;

Encadeamento de pais e irmdos

Célula ®
[info | par | 5 & T
|EEEII:EI
. ® 6 ©® @
FilhoEsquerdo (node n,arvore A) A Cj//t' \()

n->fesq

IrmaoDireito (node n,arvore A)
n->idir

Elemento (node n,arvore A)
n->info

Pai (node n,arvore A)
n->pai

Raiz (arvore A)
return A

Encadeamento de pais e irmdos

Célula

info | pai |
[ fesq | idir |

void Esvaziar (node *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;

Encadeamento de pais e irmdos

* Leitura iterativa de uma drvore

A arvore tem raiz? (s/n): s

Digite a informacao da raiz: A Quantos filhos tem E? 0
Quantos filhos tem A? 3 Quantos filhos tem F? 0
lo filho de A: B

20 filho de A: C Quantos filhos tem G? 0

30 filho de A: D
Quantos filhos tem H? 3
Quantos filhos tem B? 1 1o filho de H: I
lo filho de B: E 20 filho de H: J
30 filho de H: K
Quantos filhos tem C? 2

lo filho de C: F Quantos filhos tem I? 0
20 filho de C: G

Quantos filhos tem J? 0
Quantos filhos tem D? 1

lo filho de D: H Quantos filhos tem K? 0




Encadeamento de pais e irmdos

= Leitura iterativa de uma drvore

= Ideia (semelhante ao percurso em largura): usar uma
fila ff para guardar os nés ja introduzidos na
estrutura, para os quais ndo se indagou ainda sobre o
ndmero e o nome de seus filhos

= Perguntar pela raiz, alocando-a e colocando-a em ff

ff/----- g\

T E\ ; e

Al ¢ ® /\
—— OO0 ®

Encadeamento de pais e irmdos

* Leitura iterativa de uma drvore

= Enquanto fila ff ndo vazia:
= Eliminar o primeiro elemento de ff e copid-lo no né avulso x
= Perguntar quantos filhos tem este ng, guardando em nf
= Alocar cada filho na drvore e colocd-lo fambém na fila ff

nf[3 | o
GINORNG) /\\
(0N

D

®

Encadeamento de pais e irmdos

= Leitura iterativa de uma drvore
= O Joop na fila ff continua até esvazid-la, pois assim
todos os nés da drvore serdo armazenados.
= Cédigo em C fica como exercicio.
* Uma forma mais elegante de armazenar uma
drvore é receber como entrada a sua forma
parentética

* Ex:(A (B(E)) (C(F)(6) (D(HT)I)K))
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