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ALOCACAO DINAMICA — ARVORES BINARIAS

Estruturas de Dados com Alocagéo Dinamica

As estruturas de dados, que utilizam alocacéo dinéeicaemoria, permitem que os dados
sejam organizados de diferentes modos, como por exempl

- Listas de dados, que definem uma seqtiéncia de dados;
- Arvores, que definem uma hierarquia de dados (eaishjv
- Grafos, que definem uma rede de dados (rede dednexdes).

ApOs nés termos trabalhado com as Listas Encadeailapldsmente ou duplamente
encadeadas), vamos abordar agorarasrescom alocacao dinamica, uma estrutura que permite
organizar os dados em uma forma mais estruturada.efxidiferentes tipos de arvores, onde
vamos inicialmente apresentar os conceitos que defa® arvores de um modo geral, focando
posteriormente nossa atencdo em um tipo particulavdesdasarvores binarias

Arvores com Alocac&o Dinamica

As arvores sdo estruturas de dados criadas usualnentésado uso de alocacao dinamica
de memodria, sendo similares as listas encadeadas,nm entanto permitindo uma organizacéo
hierarquica (em niveis) das informacfes. As arvdesem possuir um nodo superior, denominado
denodoraiz. O nodo raiz também sera unodo pai ou seja, aquele nodo que pode ter associado a
ele nodos filhos onde esta associacao € feita através de pontpimspontam do pai para o(s)
filho(s). Por sua vez cada nodo filho pode se toumarnodo pai e possuir (apontar) para outros
nodos filhos, e assim chegamos a uma definicdo ‘se@irde uma arvore: um nodo pai aponta
para nodos filhos, onde estes nodos filhos tambénmpede nodos pais, que apontam para nodos
filhos, e assim por diante. As “extremidades” de umara&, ou seja, 0s nodos que ndo possuem
mais filhos associados a eles sédo chamadoedizs folha

Existem diferentes tipos de arvores, que séo clesdific de acordo com a quantidade de
filhos por nodo (exemplo: arvore binaria € aquela que riemmaximo 2 filhos por nodo) e a
disposicdo dos nodos (exemplo: arvore cujos nodos taspalgum tipo de ordenacéo). Os tipos
usuais de arvores sao:

Arvore = Arvore Binaria & Arvore Binaria Ordenada (ABO® Arvore (ABO) Balanceada
Arvore Ternaria  Arvore Binaria Nao Ordeaad Arvore Binaria Ndo Balanceada

Arvore Genérica (pode ter qualquer quantidadedes filhos associados a cada nodo)
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Arvores Binarias

Uma arvore binariaé um tipo especifico de arvore que possui apenas 2 ribdsslifjados
a cada nodo pai: modo da esquerda onodo da direita As arvores binarias ainda podem ser do
tipo ordenado ou ndo e balanceada ou ndo. As arvodesakimrdenadas permitem uma busca bem
mais eficiente dos dados, desde que estes tenhamrsidzenados de forma ordenada.

A figura abaixo mostra um exemplo de uma arvore binéria:

@ Nodo Raiz / Nodo Pai

Nodo Folha Nodo Pai

/\

Nodo Filho / Nodo FoIh @ Nodo Folha

Uma arvore binaria possui um nodo contendo dois posteifisidindo os dados em dois
grupos. Sendo assim, os nodos de uma arvore binariaepossn ponteiro da esquerda, que aponta
para um conjunto de “filhos do lado esquerdo” dest® irodm ponteiro da direita, que aponta para
um conjunto de “filhos do lado direito”. Se consideras os nodos de uma lista duplamente
encadeada e de uma arvore, constatamos que ambos passweEmpo de dado e dois ponteiros,
mas a diferenca estd no fato que o nodo da listadeada define uma sequéncia (anterior e
préximo) e a arvore define uma hierarquia (filho dauesdp e filho da direita, ambos em um nivel
mais abaixo do nivel do pai).

A figura abaixo mostra exemplos de nodos de uma arvaieidain

Raiz —p DADO
Filho Esq. |Filho Dir

VAN

DADO DADO
Filho Esg.| Filho Dir. Filho Esg. |Filho Dir.
/ \ NIL  NIL
DADO DADO
Filho Esg.| Filho Dir. Filho Esg. |Filho Dir.

vy vy

NIL  NiIL NIL  NIL
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Note que uma arvore “degenerada” (ndo balanceadapogsei apenas nodos filhos de um
tipo, pode vir a se tornar uma lista encadeada corestadadas anteriormente:

Raiz =——Pp DADO
Filho Esq.|Filho Dir. \
NIL
DADO
Filho Esq. [Filho Dir.
NIL \
DADO
Filho Esq.|Filho Dir.
NIL \
DADO

Filho Esq.|Filho Dir.

NIL NIL

Assim como as listas encadeadas, que podem possui ageanento simples ou duplo
entre 0s seus nodos, as arvores também podem possuicadeamento seguindo somente em um
sentido da hierarquia, do nodo pai para o nodo féopodem também possuir um encadeamento
duplo, nos dois sentidos da hierarquia, do nodo pai @aredo filho e do nodo filho para o nodo
pai. No caso do duplo encadeamento, teremos entagdndsiros por nodo, resultando em um
nodo com:dadg ponteiro para a sub-arvore a esquefdho(esq, ponteiro para a sub-arvore a
direita filho dir) e ponteiro para o nodo do nivel acimpai), conforme ilustrado na figura abaixo:

NIL
Ptr_Filho_Esq | Ptr_Filho_Dir
NIL Ptr_Pai DADO
Ptr_Filho_Esq | Ptr_Filho_Dir
NIL

NIL
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Em relacdo as funcdes de manipulacdo dos dados deawmnee binaria, podemos
considerar que existem diferentes tipos de inser@mpgdo bem como consulta e exibicdo do
contetido de uma arvore. A insercdo podera ou nao demamta, podera ou nao gerar uma arvore
balanceada (equilibrada e com o menor nimero de rpessivel), podera ou ndo aceitar dados
duplicados, etc. A remogédo também pode considerareaaxgéo e o balanceamento, ou nao.

A insercdo ordenada de dados em uma arvore binaoia &dseguinte regra: os dados
menores (ou maiores) que um determinado nodo devenolseados em sua sub-arvore esquerda,
e os dados maiores (ou menores) que um determinadadesedm ser colocados em sua sub-arvore
direita. Se for garantida esta regra, menores de&adme maiores do outro, para todos os nodos da
arvore, teremos entdo uma arvore binaria ordenadadénacado serd usualmente garantida através
de uma insercdo ordenada, que localiza e insere @ m@dua posicdo correta. A figura abaixo
apresenta um exemplo de arvore binaria ordenada (agreate binaria desordenada (b).

(a) Arvore Binaria Ordenada

Sexo?
W‘ino

Casada?

‘Sim/ Né&o

Possui carrof Possui filhosP

(b) Arvore Binaria Desordenada

Masculino
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Além das operacbes de insercédo e remo¢ao, uma oug@ofanuito importante no que se
refere as arvores binarias, séo as operacdes de besitéc&o do contetudo da arvore. Uma arvore
binaria (ordenada ou néo) podera ser percorrida dagssgmaneiras:

- Percorrer denodo préfixada: Pré-Ordem (VED = Visita/Esquerda/Direita);
- Percorrer denodo infixado : Em Ordem (EVD = Esquerda/Visita/Direita);
- Percorrer denodo pésfixado Pés-Ordem (EDV = Esquerda/Direita/Visita);

- Emmodo de Busca Completdpercorre todo os nodos)
- Emmodo de Busca Binéria (apenas em arvores binarias ordenadas!

Vamos definir a seguir um conjunto detinas genéricas para manipulacio dérvores
Binarias Ordenadas (ABO) que simplificardo o seu uso e sua adaptacdo para optice;aes.
Foi definido nesta implementacdo a adocdo de um rmmio ponteiro para o pai (duplo
encadeamento) e inicialmente ndo iremos tratar dmte@amento da arvore (ABO nado balanceada).

Definicdo dos Dados

Type
TArvBin_Dado = Integer;

Ptr_ArvBin_Nodo = "ArvBin_Nodo;

ArvBin_Nodo = Record
Dado: TArvBin_Dado;
Pai: Ptr_ArvBin_Nodo;
ArvEsq, ArvDir : Ptr_ArvBin_Nodo;
End;

Definicao das Rotinas

Procedure ArvBin_Inicializa (Var ABO: Ptr_ArvBin_Nodo);
{ ABO = Ponteiro para a raiz da arvore binariaeoatla, inicializado com NIL }
Begin
ABO := NIL;
End;

Procedure ArvBin_Insere_Ordenado (Var ABO: Ptr_ArvBin_Nodo; Dado: TArvBin_Dado);
{ Insere um dado de modo ordenado na arvore Binayi
Var
novo, ptr, ant : Ptr_ArvBin_Nodo;
Begin
New(novo);
novo”.dado := Dado;
novo™.ArvEsq = NIL;
novo”.ArvDir := NIL;
ptr ;= ABO;
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While ptr <> NIL

Do Begin
ant := ptr;
If dado > ptr*.dado
Then ptr := ptr*. ArvDir
Else ptr := ptr*.ArvEsq;

End;
If ptr = ABO
Then Begin
novo”.Pai := NIL;
ABO = novo;
End
Else Begin
novo”.Pai := ant;
If dado > ant®.dado
Then ant®.ArvDir ;= novo
Else ant®.ArvEsq := novo;
End;

End;

Procedure ArvBin_Exibe_Infixado (ABO: Ptr_ArvBin_Nodo);
{ Exibe o conteldo (dados) da arvore em ordem infixadga. ek® ordenada ou néo }

Begin
If ABO <> NIL
Then Begin
ArvBin_Exibe_Infixado(ABO”.ArvEsQ);
Writeln (ABO”.dado);
ArvBin_Exibe_Infixado(ABO”.ArvDir);
End;
End;

Procedure ArvBin_Exibe_Prefixado (ABO: Ptr_ArvBin_Nodo);
{ Exibe o conteldo (dados) da arvore em ordem prefixadf@ .elseordenada ou néo }

Begin
If ABO <> NIL
Then Begin
Writeln (ABO”.dado);
ArvBin_Exibe_Prefixado(ABO”.ArvEsQ);
ArvBin_Exibe_Prefixado(ABO”.ArvDir);
End;
End;

Procedure ArvBin_Exibe_Posfixado (ABO: Ptr_ArvBin_Nodo);
{ Exibe o contelido (dados) da arvore em ordem posfixadg elseordenada ou néo }

Begin
If ABO <> NIL
Then Begin

ArvBin_Exibe_Posfixado(ABO".ArvEsQ);
ArvBin_Exibe_Posfixado(ABO”.ArvDir);

Writeln (ABO”.dado);
End;
End;
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