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Arvores

JUma arvore A é um conjunto finito de 0 ou mais
elementos denominados nos.

J Existe um n6é r denominado raiz da arvore.
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Arvores

J A forma mais natural de definir uma estrutura de
arvore € usando a recursividade.

JO ndr (raiz da arvore) contém 0 ou mais
subarvores, cujas raizes sao ligadas diretamente a
r.

JCada no¢ ligado diretamente a r é raiz de uma
subarvore.

Todo n6é de uma arvore, € raiz de uma subarvore.
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Arvores

1 O numero de subarvores de um n6 € denominado
grau do no.

J O grau da arvore é definido como o maior grau
dentre todos os seus nos.

O raiz
Graudondraiz= 3

Graudond x =2

Grau da arvore = 3
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JUma arvore com 0 (zero) nés € uma arvore
vazia.

1 Os noés raizes das subarvores sao ditos filhos do
no pai (r);

JINOs internos: nés que possuem filhos (nés de
grau > 0)

JNoOs externos (folhas): n6s que ndo possuem
filhos (n6s de grau 0).
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JEm uma arvore nunca pode ocorrer ciclo.

J O numero de filhos permitido por n6 e as
informacdes armazenadas em cada no diferenciam
0s varios tipos de arvores existentes.
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Arvores binarias

JEm uma arvore binaria, cada n6 tem 0 (zero), 1
(um) ou 2 (dois) filhos.
Todos os nos de uma arvore binaria tem grau menor ou

igual a 2.
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Arvores binarias

J Definicdo recursiva de uma arvore binaria:
Uma arvore vazia; ou
Um né raiz tendo duas subarvores, identificadas como

subarvore da direita (SAD) e a subarvore da esquerda
(SAE).
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JExemplo de utilizacdo de arvores binarias:
avaliacao de expressoes aritmeéticas.

Os nés folhas I

representam os operandos.

\I
Os nds internos // \
representam os operadores. < >
f/\

[
Expressao: //
[ N

(3 + 6) * (4 - 1) + 5 I:\E /f'l .‘\5 /l :'\j J/l



ESTRUTURAS DE DADOS
Arvores binarias

JExemplo de utilizagado de arvores binarias:
avaliacao de expressoes.

. -
Expressao: o

(3+6)*(4-1)+5

./*\W

U
Raiz: N6 + s \
,//x

Expressdo = (SAE NG +) + (SAD No +) / fxﬁl A

= ((SAE NG *)* (SAD NG *)) + 5

= (((SAE NG +) + (SAD N6 +)) * ((SAE No -) — N N N
(SAD N6 -))) + 5 G &) W

= (3+6)*(4-1)+5
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JNotacao textual para descrever arvores binarias:

Arvore vazia: < >
Arvores nao vazias: <raiz SAE SAD>

<raiz SAE SAD>

Il T

a <a<b<><>><c<><>>>

/N

b C



ESTRUTURAS DE DADOS
Arvores binarias

JUma subarvore é especificada como sendo a
SAE ou SAD de uma arvore maior, e qualquer
uma das duas subarvores pode ser vazia.

b/a . a\b

As arvores acima sao distintas!
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J Qual a notagao textual descreve a arvore binaria
abaixo?

N
N

d

<a<b<><d<><>>><c<e<><>><f<><>>>>
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Arvores binarias

JdImplementacdo de uma arvore binaria em C para
armazenar caracteres.

JAs fungdes que manipulam arvores sdo, em
geral, implementadas de forma recursiva, por
meio da definicao recursiva da estrutura.

EIQue estrutura podemos usar para representar um
no da arvore?
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J Estrutura para representar um no6 da arvore
binaria:

struct arvore {

char info; /[ armazena a informacao
struct arvore™ esq; /[ ponteiro para sae
struct arvore* dir; // ponteiro para sad

I3

typedef struct arvore Arvore;

L0

J A estrutura da arvore, é representada por um
ponteiro para o no raiz.
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JdOperacdes que serdo implementadas:

Funcao para criar uma arvore vazia.

Fungao para criar uma arvore nao vazia dadas a
informacao e a sae e a sad.

Funcao que verifica se uma arvore esta vazia.

Funcao que verifica se uma determinada informacao
esta armazenada (pertence) a arvore.

Funcao para imprimir as informacodes contidas na
arvore.

Funcao para liberar memoria alocada dinamicamente.
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JInterface do tipo arvore:

Arvore* criarArvoreVazia();

Arvore* criarArvore(char c, Arvore* sae, Arvore* sad);
int estaVazia(Arvore™ arv);

int pertenceArvore(Arvore* arv, char c);

void imprimeArvore(Arvore™ arv);

Arvore* liberarArvore(Arvore™ arv);
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JFuncédo que cria uma arvore vazia:

Arvore* criarArvoreVazia() {
return NULL;

}
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JFuncédo que cria uma arvore nao vazia dadas a
informacao que sera armazenada e as suas
subarvores (sae e sad):

Arvore* criarArvore(char c, Arvore* sae, Arvore® sad){
Arvore™* a = malloc(sizeof(Arvore));
a->info = c;
a->esq = sae,
a->dir = sad;
return a;
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JEssas duas funcdes de criagao representam os
dois casos da definigao recursiva de arvore
binaria.

J Uma arvore binaria (Arvore* a;) é vazia quando a =
criarArvoreVazia();

J Uma arvore binaria (Arvore* a;) € nao vazia quando a =
criarArvore(c, sae, sad);

J A partir dessas duas fungdes € possivel criar
arvores mais complexas.
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Arvores binarias

JUsando as operacgoes criarArvoreVazia e
criarArvore, crie uma estrutura que represente a
arvore descrita pela notacao textual abaixo:

<a<b<><d<><>>><gc<e<s><>><f<s><>>>>
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JFuncao que verifica se a arvore esta vazia

int estaVazia(Arvore™ arv){

return (arv == NULL);
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J A funcdo que imprime a arvore percorre todos 0s
nos imprimindo sua informacao.

JdComo ela pode ser implementada
recursivamente?

JSe a arvore ndo é vazia, imprimimos a
iInformagao associada a raiz e chamamos
(recursivamente) a fungao para imprimir as
subarvores.
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JFuncdo que imprime a arvore:

void imprimeArvore(Arvore™ a) {
if(lestaVazia(a)) {
printf("%c ", a->info);
imprimeArvore(a->esq);
imprimeArvore(a->dir);

JComo alterar essa funcao para que ela imprima o
conteudo da arvore na notacio textual estudada?
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JFuncdo que imprime a arvore:

void imprimeArvore(Arvore™ a) {
printf("<");
if(lestaVazia(a
printf("%c ", a->info);
imprimeArvore(a->esq); Imprime usando a notacao

imprimeArvore(a->dir); textual apresentada.
}
printf(" >");

Como imprimir a arvore sem recursao???
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JPara imprimir a arvore sem recursao podemos
usar uma pilha como auxiliar:

void imprimeArvore(Arvore* arv){
Arvore* aux;
Pilha* p = criarPilha();
push(p, arv);
while('eVazia(p)){
aux = pop(p);
printf("%c ", aux->info);
if(@aux->dir != NULL)
push(p, aux->dir);
if(aux->esq = NULL)
push(p, aux->esq);
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JFuncgédo para liberar espago alocado para a
arvore:

Arvore™* liberarArvore(Arvore* a){
if(lestaVazia(a)) {
liberarArvore(a->esq); . ,
liberarArvore(a->dir); > ripera as subarvores antes de
free(a);

}
return NULL;«— , _ _
Retorna arvore atualizada (vazia).

} Senao ndo podemos remover nos
usando essa funcao!
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J Como a definicdo de arvore é recursiva, ela ndo
faz distingcao entre arvores e subarvores.

J Assim, as fungdes criarArvore e liberarArvore
podem ser usadas para inserir uma subarvore em
um ramo de uma arvore e liberar (remover) um
ramo de uma arvore dada.

J Ex: a->dir->esq = libera(a->dir->esq);
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JFung&o que verifica se um caractere pertence a
arvore:

int pertenceArvore(Arvore™ a, char c){
if(estaVazia(a)) {
return O;
} else {

return a->info==c || pertenceArvore(a->esq, c) ||
pertenceArvore(a->dir, c);

}
}

Interrompe a busca tao logo o elemento seja encontrado.
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1 Ordens de percurso em arvores binarias
(métodos de caminhamento): Ordem na qual os
nos da arvore serdo visitados (para executar
alguma operacao com a informacao).

Pré-ordem: visita a raiz, percorre SAE, percorre SAD.

Ordem simétrica (In-ordem): percorre SAE, visita raiz,
percorre SAD.

Pos-ordem: percorre SAE, percorre SAD, visita raiz.
Dependendo da aplicacao, uma dessas ordens pode ser

preferivel, ou seja, a ordem de percurso € importante.
Como implementa-las na impressao?
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Altura de uma arvore

A altura da arvore (h) € o comprimento do
caminho mais longo da raiz ate uma das
folhas.

Q Somente ndraizzh=0
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A altura da arvore (h) € o comprimento do
caminho mais longo da raiz ate uma das
folhas.
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A altura da arvore € o comprimento do
caminho mais longo da raiz ate uma das
folhas.




ESTRUTURAS DE DADOS
Arvores

J Altura de uma arvore: comprimento do caminho
mais longo da raiz até uma das folhas.

Altura = 1 g)

Altura =3
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J A altura de uma arvore com um unico né raizé 0
(zero).

@ Altura =0

JA altura de uma arvore vazia é negativa e vale
-1.
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Tambem podemos enumerar os niveis em
gue 0s nOs aparecem na arvore:

Nivel O

Nivel 1

E assim por diante. O ultimo nivel da arvore € o nivel h, sendo h a altura da
arvore.
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 Arvore binaria cheia (completa):

todos os nods internos, ou seja, exceto as folhas, tém 2
descendentes (2 subarvores associadas).

todos os nos folhas estao no ultimo nivel.

JExemplo:

SERSTERS
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Arvore binaria:

1 Quantidade de nés em uma arvore cheia de
altura h:

Nivel 0: 2° =1 nd

Nivel 1: 27 = 2 nés

E assim por diante: No nivel n temos 2" nos.
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Arvore binaria:
JRelagao entre o numero de nés de uma arvore
binaria e sua altura: A cada nivel, o numero de
nos vai dobrando, de maneira que uma arvore

cheia de altura h pode ter um numero de noés
dado por:

h
20+ 21+ 224+ | 4 201 4 20 = 2.2

h
y2i = 2h+1.1
i=0
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Arvore binaria:

1 Observe que o numero de nés em um nivel n é
uma unidade a mais do que a soma de todos os
nos dos niveis anteriores:
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Arvore binaria:
JObserve que o numero de nés em um nivel n é

uma unidade a mais do que a soma de todos os
nos dos niveis anteriores:

2" =1+ ﬂi )’
i=0)

JEntéo, confirmamos que uma arvore cheia de
altura h tem um numero de nds dado por:

gide 1
_

Numero de nds do préoximo nivel
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Arvores binarias

J Arvore degenerada: todos os seus nos internos,
tém 1 unico descendente (uma unica subarvore
associada), com excec¢ao da (unica) folha.

Nivel 0: 1 nd

Nivel 1: 1 nd

Uma arvore degenerada de altura h tem h + 1 nos.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53

