Motivacao

* Estrutura de dados muito utilizada
— Permite a representacao de dados de maneira
hierarquica;
— Fornece maneiras eficientes de busca;
* Quais sao seus usos comuns?
— Manipular dados hierarquicos
— Manipular listar ordenadas de dados
— Em algoritmos de roteamento de pacotes



Motivacao - exemplo

Joinville

Biguacu

Sao José Floripa

Garopaba

* Objetivo: Ir de Floripa para Blumenau!



Arvore de Busca

Floripa

N

Biguacu Sao José Garopaba

A

Biguacu Blumenau Palhoca Tubardao Garopaba






Arvores - Grafos

* E uma arvore nada mais é que um tipo particular de grafo. Para que um
grafo seja uma arvore o mesmo deve ser:
— Conectado,
— aciclico,
— Nao orientado

* Euma arvore * Nao é uma arvore * E uma arborecéncia
— Conectado — Conectado — desconectado
— aciclico — Ciclico — aciclico

— Nao orientado — Nao orientado — Nao orientado



Nomenclatura

No&s internos

NO raiz
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/ﬁ\
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\ /
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Nivel 2

altura da

> arvore

/N6 pai
N L

N6 filho
X



Arvores Binarias

* Todo n6 possui exatamente dois nos filhos
— Exceto os nos folha, que devem possuir exatamente O filhos

* E muito Gtil para modelar situacdes em que precisam ser
tomadas decisoes bidirecionais em cada ponto de um processo

Subarvore esquerda /Q\ Subarvore direita




Arvores Binarias - Definicoes

* Arvore Binaria Completa de

nivel d - . =

— Todas as folhas estejam no nivel d 1 2 21

* Se contiver m nds no nivel |, ela 2 4 22
conterd no maximo 2m nés no - 8 23
nivel [+1 4 16 24

5 32 25

* Uma arvore binaria completa
de nivel d contém exatamente
2/ n6és em cada livel lentre O e d
(profundidade d com
exatamente 24 nos no nivel d



Arvores Binarias - Definicoes

* NUumero total de no6s

Por inducao

d d+1
t =20+2'+2%4, 42"=) 2 t,=2" -1
j=0
* Também é possivel calcular o nivel d de uma
arvore binaria completa se o numero t_for
conhecido. )

d=log,(t +1)—-1  note que em geral, log,x<x

3 15
10 1.024

=20 1.000.000



Arvore Binarias Quase Completas

1. Todas as folhas da arvore devem estar localizadas no
nivel d ou no nivel d-1;

2. Para cada né nd na arvore com um descendente
direto no nivel d, todos os descendentes esquerdos
de nd que forem folhas estiverem também no nivel d.

10



Numeracao de nds de arvores binarias

* Os nos de uma arvore binaria quase
completa podem ser numerados

* 1paraaraiz
* Filho esquerdo = dobro do n. do pai
* Filho direito = dobro + 1 do n. do pai

* A numeracao ajuda na
implementacao como sera visto na
aula pratica

(implementacao por vetores)
Facilita na localizacao de itens

11



[ Arvores Binarias |

Assim como vimos em nosso estudo sobre
listas, arvores tambem podem  ser
armazenadas de forma estatica ou dindmica.

Comecaremos nosso estudo com o
armazenamento estatico.

Quais campos seriam relevantes para cada
no?

Os campos info, left, right e father. Onde
estes campos representam respectivamente
a Informacao armazenada no no, seu filho a
esquerda, seu filho a direita e seu pai.

NAF



[ Arvores Binarias |

Como vocés sugeririam o armazenamento
estatico?

Em um vetor? °
Como?
NODO
info | left | right [father °
\ J
ARVORE
)
nodos wi-1/-1/1|x|3[0]-1 -1 yi-1(4(1|(z|-1(1]|3
2 | nodoLivre 1 |raiz

NAF



[ Arvores Binarias |

Existem formas de armazenamento estatico
alternativas a apresentada. Por exemplo,
vamos considerar a arvore binaria abaixo.

Esta Arvore poderia ser armazenada em
um vetor da seguinte forma:

alblc|d]|e

M F

453



[ Arvores Binarias |

Se a arvore anterior passasse a ter a
seguinte configuracao:

Como ficaria o armaze-

° G namento no vetor?
Assim |a|b|c|d|e|f|g| 7?
© &
OO

E se fosse assim:
albjc|d]|e fig

.. voces identificam alguma vantagem?  puafe




[ Arvores Binarias |

Representacao:

albjc|d|e flg

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

A raiz esta aonde?
No indice 0 (zero).

455 mmsF



[ Arvores Binarias |

Representacao:

albjc|d|e flg
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Como saber quem € o pai de um no?
(p-1)/2.
56p é indice do vetor que contém o no. e

4



[ Arvores Binarias |

Representacao:

albjc|d|e flg
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Como saber quem ¢é o filho esquerdo de um
no?
2*p+1

457 p mmsF



[ Arvores Binarias |

Representacao:

albjc|d|e flg
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Como saber quem ¢ o filho direito de um no?
2*p+2

NAF



[ Arvores Binarias |
Representacao:

alblc|d|e flg
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

11 12 13 14

Como saber onde esta o irmao direito de um no6?

Primeiro, devemos saber se ele é um filho
esquerdo.

Como saber?
1o E s6 verificar se p é impar. M F



[ Arvores Binarias |

Representacao:

albjc|d|e flg
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Se um no for um filho a esquerda, para saber
onde esta o seu irmao direito basta somar
uma unidade a p.

NAF



[ Arvores Binarias |

Representacao:

albjc|d|e flg
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

De forma analoga determinamos se um no €
um filho a direita e onde esta o0 seu irmao
esquerdo.

NAF



[ Arvores Binarias |

Representacao:

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

11 12 13 14

Como saber se d nao tem filho esquerdo e/ou

direito?

Com a insercao de um campo adicional em cada no,

que identificara se este esta ou nao ocupado.

Assim, ao computar onde esta o filho direito de.d
1:43*2+2=8) verifica-se o valor deste campo adicional.l.N\ASF



[ Arvores Binarias |

Esta forma de representacdo € denominada
representacao implicita em vetores de
arvores binarias.

Para armazenar uma arvore binaria
completa com profundidade igual a d sera
necessario um vetor com 29+1 - 1.

A implementacao da  representacao
Implicita_em vetores de arvores binarias €
uma boa proposta de exercicio.

Contudo, visando otimizar a utilizacdo da
memoria, temos a possibilidade de
armazenar uma arvore binaria
dinamicamente. MNE




Percorrendo AFVOFES Binarias

* Todos estes trés métodos podem ser definidos
recursivamente e se baseiam em trés
operacoes basicas:

— visitar a raiz,
— percorrer a subarvore da esquerda e

— percorrer a subarvore da direita.

* A Unica diferenca entre estes métodos é a
ordem em que estas operacdes Sao
executadas.



Percorrendo AFVOFES Binarias

* As 3 formas de percorrer uma arvore binaria
Sd0:

— Caminhamento Pré-Ordem ou Pré-Fixado:

1. Visite a raiz;
2. Visite a subarvore esquerda;
3. Visite a subarvore direita.



Percorrendo AFVOFES Binarias

* As 3 formas de percorrer uma arvore binaria
Sd0:

— Caminhamento Central:

1. Visite a subarvore esquerda;
2. Visite a raiz;
3. Visite a subarvore direita.



Percorrendo AFVOFES Binarias

* As 3 formas de percorrer uma arvore binaria
Sd0:

— Caminhamento Pds-Ordem ou Pos-Fixado:

1. Visite a subarvore esquerda;
2. Visite a subarvore direita;
3. Visite a raiz.



Percorrendo AFVOI’ES Binarias

e Pré-Ordem:
—FBADCEHGI °

e Central:

(3
\
—ABCDEFGHIG{ o @
* P6s-Ordem: ‘ i
—ACEDBGIHF ° °



Removendo Nos de Arvores
Binarias
e Para remover um ndo de uma arvore binaria
devemos considerar trés casos:
1. no sem filhos;

2. no6 com um unico filho;

3. noé com dois filhos.

* O casode um no6 sem filhos é o mais simples
e significa apenas ajustar o ponteiro de seu

pai.



Removendo N9ds de Arvores
Binarias
* A Figura a seguir ilustra este caso, onde o né6
com o valor 8 é removido.

A
@\@\@ @ .

. L-r 8 !



Removendo N6s de Arvores
Binarias
* No caso do n6 ter um unico filho a mudanca
na arvore também é simples significa mover o
no filho daquele sera removido uma posicao

para cima como esta ilustrado na figura a
seguir, onde o nd com o valor 6 é removido.



Removendo NOs de Arvores
Binarias

5?%Jf\ﬁ@e




Removendo Nés de Arvores
Binarias
* O caso mais complexo € o do n6 com dois
filhos. Neste caso devemos procurar o

sucessor s (ou antecessor) do no devera
ocupar este lugar.

e Este no (sucessor) € um descendente que estd
na subarvore da direita do no e corresponde
ao N0 mais a esquerda desta arvore.

* Ele nao tem filhos a esquerda e a sua arvore a
direita pode ser movida para o lugar de s.



Removendo Nés de Arvores
Binarias
A Figura a seguir ilustra o caso de remocao do no

com o valor 12. Observe que o n6 13 (sucessor)
assumiu o lugar do n6 12.

ol
e
@\@f\@@ .
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