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‘L Arvores

= Arvores sao conjuntos cujos elementos guardam
uma relacao hierarquica entre eles

( Electronics R’Us )

(rR&D) : Sales i @urchasing) (Manufacturing)
(Domcstic) (Intcmationa]) : Tuner

(Canada) (S AmcricaD Overseas

AUniversal Relarion .

frauvo. Bt Exbr [er Eorotar Ferromentas Aprescatorfes Jonchy Axss
@
NZss EES

Ll &y ik SEOBO EAakss - @
AN i Tarsfas comuns =

TinesNewRoman -

(3 tata e

" -

N

o
P“b fions Publcaon " gy \[
S - “Year
/ Publication huwor "
i @D Autfior / | Nu berPage\s @5-9/
P S M- [ Journal >
Author | B{ &40 ) e T\t)@ ! LS @_)
/ P” {3”9’ Publicaion " Ihdr @ | @ @ ) Ml ...
i ; ) Y Iy (& ToDs8 |
W " ’992 85 il Obecs .
fark Levere @i@ Springer F\IW \ anc!y:u | Conférence
The NesedUriversal.. @2D* PUDMC?{\OH @D Trlle @ @B
B Autor | Con noe Vo SEBD 1995 343-361
1) T} &z‘) (&) ™ 4 Fm...
Ao DASFA4 9] 638 )
Auttior \ ~
AUm‘vermJszmn - @l
Sharon .. Al ‘ Comerenoe
@ Tme @_4./ @
Vehoha.. | PODSIOR 147157
@




‘L Terminologia (1)

= A é 0 nodo raiz.
= BéopaideDedecE.
= D e E sao filhos de B.




‘L Terminologia (2)

= A éum ancestral de D, de E e de B.
= D,E e B sao descendentes de A.
= C éirmaodeB




i Terminologia (3)

= D, E F, G, I sao folhas.
= A B, C, Hsao nodos internos.




‘L Terminologia (4)

= A profundidade ou nivel de E € 2
= A altura da arvore € 3
= O grau do nodo Bé€ 2




‘L Arvores binarias

= Arvores cujo grau dos nodos internos € no
maximo 2




i Representacao Fisica

Se raiz[ T]=NIL entao a

s ArvBin: arvore ¢ vazia Raiz  Se pai[x]=NIL entdo x
= Pai: ArvBin = e
= FilhoEsq: Arvbin 2 \J'

= FilhoDir: Arvbin

FilhoEsq[x] =
NIL

e Ligacao entre no pai
e filho bidirecional.
e Nao ha ciclos!

FilhoDir[x]
= NIL




i Representacao em C

= Podemos definir um tipo para representar uma
arvore binaria
= Vamos considerar que a informacao a ser armazenada
sao valores de caracteres simples

= Que estrutura podemos usar para representar
um no da arvore?

= Cada no deve armazenar trés informacoes: a
informacao propriamente dita, no caso um caractere,
e dois ponteiros para as sub-arvores, a esquerda e a
direita



i Representacao em C

= Os campos Pai, FilhoEsg e FilhoDir sao
representados por p, left e right resp.

typedef struct node {
char key;
struct node *p;
struct node *left;
struct node *right;

} mynode;

A estrutura da arvore como um todo € representada
por um ponteiro para o no raiz (mynode *root)



i Arvores Binarias: Operacoes

= As arvores binarias admitem operacdes de
conjuntos dinamicos

= Search, Minimum, Maximum, Predecessor, Successor,
Insert e Delete

= Pode ser usada como um dicionario e também
como uma fila de prioridades (fp)

= fp € uma estrutura de dados para manutencao de um
conjunto S de elementos, cada qual com um valor
associado chamado chave com operacoes de insert,
maximum, extract-max, increase-key (exemplo:
programar trabalhos em um computador)



i Arvores Bindrias: Propriedades

= Seja x um nd em uma arvore de pesquisa
binaria.
= Se y € um nd na subarvore da esquerda de x, entao
chavely] < chave[x]

= Se y € um nd na subarvore da direita de x, entao
chave[x] < chave[y]

= Esta propriedade nos permite imprimir todas as
chaves em sequéncia ordenada atraveés de um
algoritmo recursivo (percurso de arvore em
ordem)



i Percurso de Arvore em Ordem

= A chave da raiz de uma subarvore é impressa
entre os valores de sua subarvore esquerda e

aqueles da sua subarvore a direta

inorder-tree-walk(x)
if (x!=NIL)
then inorder-tree-walk(esquerda[x])
print chave[x] Imprime chave
inorder-tree-walk(direita[x])

Imprime filho
da esquerda

Imprime filho
da direita

= Como funciona o percurso de arvore pré-ordem

e pos-ordem?



i Criando uma arvore binaria

= Para inserir um novo valor v em uma arvore
binaria T, utilizamos o seguinte procedimento:

TREE-INSERT(T, z) chave[z]=v, esquerda[z]=NIL, direita[z]=NIL
1 y « NIL
2 x « raiz[T]
3 while x # NIL 0 ponteiro x traca o caminho
4 doy«x 0 ponteiroy é mantido como pai

5 if chave|z] < chave[x]

6 = thenx « esquerda|x]

7 else x « direita|x]

8 plz] <y

9 ify = NIL
10 then raiz[T] « z > A arvore T era vazia
11  else if chave|z] < chave[y]
12 then esquerdaly] < z

13 else direitaly] « =z



i Criando uma arvore binaria em C

int insert(mynode *z, char key) {
mynode *y, *x;
z = (mynode*) malloc(sizeof(mynode));
z->key=key; z->left=NULL; z->right=NULL; y = NULL; x=root;
while (x '= NULL) {
Y =X,
if (z->key < x->key) x = x->left;
else x = x->right;
b
Z->p =Y,
if (y==NULL) {root = z; root->left=NULL; root->right=NULL,; }
else if (z->key < y->key) y->left = z;
else if (z->key > y->key) y->right = z;
return O;



i Exercicio 1

= Uma arvore binaria de pesquisa tem 10 nods. Os
nos foram inseridos na seguinte ordem: FCE L G
ABIH)J

= Desenhe a respectiva arvore
= Faca o percurso em ordem da arvore
= Faca o percurso em pré-ordem da arvore

= Faca o percurso em pos-ordem da arvore



i Arvore Binaria: Como pesquisar

= Procura por um ndé x com uma determinada
chave k:

TREE-SEARCH(x, &) x € um ponteiro para o no da arvore

1 if x = NIL or k = chave[x]

2 then return x retorna um ponteiro para um n6 com chave k
3 if k < chave[x]

4  then return TREE-SEARCH (esquerdal[x), k)

5 else return TREE-SEARCH(direita[x], k)

Caso o metodo tree-search nao encontre o no, o
que ele retorna?



i Como pesquisar (em C)

= Qual € o tempo de execucao do tree_search?
O(h), onde h é a altura da arvore

mynode* tree_search(mynode *x, int k) {
if (x == NULL || k == x->key)
return x;
if (k < x->key)
tree_search(x->left, k);
else
tree_search(x->right, k);

s

Os nos encontrados durante a recursao formam um
caminho descendente a partir da raiz




i Exercicio 2

= Escreva um método para pesquisar em uma
arvore binaria de forma iterativa



i Avore Binaria: Maximo e Minimo

= O minimo € obtido seguindo os ponteiros filhos
da esquerda desde a raiz até encontrar NIL

tree_minimum(x)

while esquerda[x] '= NIL
do x=esquerda[Xx]

return x

= Como encontrar o valor maximo?

tree_maximum(x)
while direita[x] '= NIL

do x=direita[x]
return x




i Exercicio 3

= Escreva funcoes recursivas dos procedimentos
lree_minimum e tree_maximum



i Avore Binaria: Sucessor (1)

= O sucessor de um no xé o nd com a menor
chave maior que chave/x/

Qual € o sucessor do
nd com chave 15?

17

Qual é o sucessor do
n6 com chave 137?

15




i Avore Binaria: Sucessor (2)

= O procedimento retorna o sucessor de um no X
ou NIL se x tem a maior chave da arvore

tree_successor(x)
if direita[x] '= NIL
then return tree_minimum(direita[x])
y=p[x]
while y!'=NIL e x=direitaly]
do x=y
y=ply]
returny

= O método tree_predecessor € simétrico e €
executado no tempo O(h)



i Exercicio 4

= Escreva o procedimento free_predecessor



i Avore Bindria: Eliminacdo (1)

= O procedimento toma como argumento um
ponteiro para .

= Se znao tem nenhum filho, modificamos seu pai p/z/
para substituir z por NM/L como seu filho

= Se 0 no tem apenas um unico filho, extraimos Z,
criando um novo vinculo entre seu filho e seu pai

= Se 0 no tem dois filhos, extraimos y, o sucessor de Z,
que nao tem nenhum filho da esquerda e substituimos
a chave e os dados satélites de z pela chave e pelos
dados satélite de y



i Avore Bindria: Eliminacdo (2)

TREE-DELETE(T, 2)

1 if esquerda(z] = NIL or direital[z] = NIL
2 then y «— =z [/ ztem no maximo um filho
3 else y «— TREE-SUCCESSOR(2) // z tem dois filhos
4 if esquerdaly)] = NIL
Z :?::;:;;zz:ﬁgbf] // x € o filho nao NIL de z
7 ifx = NIL
8 then pix] <« piy]
O if p[y] = NIL
10 then raiz|[7T] « x
11 else if y = esquerdalp[y]]
12 then esquerdal[p[y]] < x
13 else direita[p[y]] «— x
14 ify ==
15 then chavelz] «— chave[y]
16 copiar dados satélite de y em =

17 return y



Arvores Enraizadas com
i Ramificacoes Limitadas

= Arvore binaria pode ser estendida a qualquer
classe de arvores

= O numero de filhos de cada no € no maximo alguma
constante &

= Substituimos os campos esquerda e direita por filho,,
fitho,,..., filho,

= Devemos alocar os campos antecipadamente

=« Podemos desperdicar uma grande quantidade de
memoria se nao soubermos o numero de filhos



Arvores Enraizadas com
i Ramificacoes Ilimitadas (1)

= Cada no x tem campos p/x/, filho da esquerda/x]
e /rmao da direita/x]

« Filho da esquerda/x/aponta para o filho da
extremidade esquerda do nd x

« [rmao da direita/x] aponta para o irmao de x situado
imediatamente a direita

= Se 0 n0 xnao tem nenhum filho, entao o filho da
esquerda/x/=NIL

= Se 0 nO xeé o filho da extremidade direita de seu
pai, entao irmao direita[x]=NIL



Arvores Enraizadas com
i Ramificacoes Ilimitadas (2)

raiz[T)

] g% ‘) MJ—’Q_JF-Z, &2

\ J

&3 —17

Cada no x tem campos p/x/ (superior), filho da esquerda/x]
(inferior esquerdo) e jrmao da direita/x] (inferior direito)



