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ARVORES GENERICAS
Alocacio Dinamica de Memoria

As arvores sdo estruturas de dados criadas usualnentésado uso de alocacao dinamica
de memodria, baseadas em listas encadeadas, que paessuspdo superior (raiz / pai), apontando
para os seus nodos filhos (folhas / filho). Por suacasla nodo pai pode possuir nodos filhos, e
assim chegamos a definicao “recursiva” de uma arwwnenodo pai aponta para nodos filhos, onde
estes nodos filhos também podem ser nodos pais.

Uma arvore genérica € um tipo especial de arvore podiemos ter um nimero variavel de
nodos filhos associados a um nodo pai. Um exemplo pienmentacdo de uma arvore genérica
pode ser dado por uma estrutura onde cada nodo possui teir@@ara o seu nodo pai, um
ponteiro para o seu nodo filho, e um ponteiro para o sgo inmao. Assim sendo, cada nodo pode
possuir um nuamero ilimitado de filhos, pois 0 seu nottw faponta para uma lista ilimitada de
nodos no mesmo nivel na hierarquia da arvores (8mad\lém disto, continuamos tendo uma
estrutura em arvore, pois cada nodo possui seu nodseafs) nodo filho(s).

A figura abaixo mostra um exemplo de uma arvore genérica:

NIL

Dado:Raiz
Pai| Filhd Irm&g— NIL

Y

Y
{ Dado: Filhol Dado: Filho2 Dado: Filho3
Pa|| Fllhd Irméag > Pai| Filhd Irméag Pai| Filhd Irm&g— NIL

Y NIL Y
Dado: Netol Dado: Neto2
a|| Fllhd Irm&g—> NIL Pai| Filhd Irm&g— NIL

NIL NIL




Programac&o 1| — Prof. Osério — Arvores Genéricas Pag..2

Podemos ter a seguinte estrutura de dados paramnvore genérica

Type
TArvGen_Dado = Integer;
Ptr_ArvGen_Nodo = "MArvGen_Nodo;
ArvGen_Nodo = Record
Dado: TArvGen_Dado;
Pai, Filho, Irmao: Ptr_ArvGen_Nodo;
End;
Var
Arvore_Generica: Ptr_ArvGen_Nodo;
Novo_Nodo . Ptr_ArvGen_Nodo;

Ultimo_Filho  : Ptr_ArvGen_Nodo;

{ Criando uma arvore genérica com 4 nodos apendwididos em 2 niveis }
{ 2 niveis: 1 nivel — nodo raiz/pai,’2nivel — 3 nodos filhos }
{ Usando rotinasdo genéricas. }

Begin
New (Novo_Nodo); { Alocacao dindmicaia 0 nodo raiz (pai) }
Novo_Nodo”.Dado = 1; { Coloca addano nodo que foi alocado }

Novo_Nodo”.Pai := NIL;  { O nodo raiz ndo tem pai (sem nodos acima) }

Novo_Nodo”.Irmao := NIL; N&o possui nodos irmdos no mesmo nivel }
Novo_Nodo”.Filho := NIL; { Inicialmeatndo possui nodos filhos }

Arvore_Generica := Novo_Nod§Arvore_generica aponta para a Raiz }

New(Novo_Nodo); { Alocacao dinamica: cria o nodo filhol }
Novo_Nodo”.Dado := 11; Céloca o dado no nodo que foi alocado }
Novo_Nodo”.Pai :=Arvore_Generica;  { & do novo nodo é o nodo raiz }
Novo_Nodo”.Filho := NIL; { Inicialméa o nodo néo tem filho }
Novo_Nodo”.Irmao := NIL;  { e tambénmoni@m irmao }

Arvore_Generica”.Filho := Novadd; {O filho da raiz é o novo nodo }
Ultimo_Filho := Novo_Nodo; { Indica quste foi o ultimo filho inserido }

New(Novo_Nodo); { Alocacgado dinamica: cria o filho2 (irmao) }
Novo_Nodo”.Dado := 12; Céloca o dado no nodo que foi alocado }
Novo_Nodo”.Pai :=Arvore_Generica;  { & do novo nodo é o nodo raiz }

Novo_Nodo”.Filho := NIL; { Inicialméa o nodo néo tem filho }
Novo_Nodo”.Irmao := NIL;  { e tambémori@m irm&o (mais mogo) }
Ultimo_Filho™.lrmao := Novo_Nodo; {@mé&o aponta p/ novo irmado  }
Ultimo_Filho := Novo_Nodo; { Indica quste foi o ultimo filho inserido }
New(Novo_Nodo); { Alocacgao dinamica: cria o filho2 (irmao) }
Novo_Nodo”.Dado := 13; Céloca o dado no nodo que foi alocado }

Novo_Nodo”.Pai :=Arvore_Generica;  { & do novo nodo é o nodo raiz }

Novo_Nodo”.Filho := NIL; { Inicialméa o nodo néo tem filho }
Novo_Nodo”.Irmao := NIL;  { e tambémori@m irm&o (mais mogo) }
Ultimo_Filho™.lrmao := Novo_Nodo; {@mé&o aponta p/ novo irmado  }

Ultimo_Filho := Novo_Nodo; { Indica quste foi o ultimo filho inserido }

End.
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Como exemplos de aplicacdo das arvores genéricdesmps imaginar seu uso para
representar a hierarquia de uma “arvore genealpgicanazenando a relacao de nivel entre pais e
filhos (grau de parentesco: avd, pai, filho, neta), bem como a relagdo de vizinhanga entre os
diversos irméos, filhos de um determinado casake Npe apesar da grande flexibilidade das
arvores genéricas, que permitem inserir diversogsfiem relagdo a um mesmo nodo (ao contrario
das arvores binarias), mesmo assim podem apregegotdemas para representar algumas relacdes
mais complexas das familias atuais e suas “recagii@s exoticas”. Outro exemplo de aplicacao
de uma &rvore genérica seria a implementacdo deesimgura do tipo “sistema de arquivos” com
uma hierarquia de diretorios (pais) e arquivosidostnestes diretorios (diversos filhos associados
a um diretério pai). Esta estrutura pode servitotgzara um sistema de arquivos quanto para
guardar os “sites preferidos” (bookmarks) do IrgerBxplorer, que sdo armazenados em uma
espécie de sistema de arquivos com pastas e stas-pas

As arvores genéricas podem ou ndo possuir umaagéerem relacdo aos elementos nela
inseridos, onde podemos ter uma arvore genéricaneehuma ordenacdo, como € o caso de uma
“arvore genealdgica” onde usualmente os nomes aigsndo influenciam nos nomes de seus filhos
e nem os irmaos possuem alguma ordem de relacé® edes indicada pela ordenacdo de seus
nomes. Entretanto, podemos imaginar uma arvorgigengsada para armazenar pastas (diretorios)
e dados (arquivos) onde os nomes dos dados devapresentados ao usuario de forma ordenada.
Isto nos leva a seguinte pergunfaue tipo de rotinas devemos implementar para a insercdo de
nodos em uma arvore genérica?

Vamos considerar as op¢fes de insercao de um modelacdo a hierarquia da arvore,
resultado de sua relacdo com os demais nodosfi{paj,irméo). Sendo assim, iremos trabalhar
com 3 rotinas de insercdo de dados em uma arvoéeicge

1. Insere um nodo filho em relagéo ao seu nodarzare filho
2. Insere mais um nodo irméo em relacédo ao seuimodo:insere irmao
3. Insere um nodo pai, acima de um nodo que aifdgossui painsere pai

Alguns cuidados devem ser tomados ao se implemestias rotinas:

() Na insercdo de mais um irmao, devemos decuwfincciremos proceder em relacdo aos
irmaos do nodo raiz: usualmente ndo se permiteéc@isede irmdos do nodo raiz da arvore, pois
seria mais dificil de gerenciar esta lista de nadwsios, onde todos se encontram no topo da
hierarquia da arvore. Ao contrario das demaisdlista irmdos, ndo podemos subir um nivel na
arvore em relacdo a um nodo raiz, para depois desercontrar o primeiro filho deste nodo pai,
sendo assim, se tivermos diversos irmaos-raiz,stoeido como pai um ponteiro para NIL. Em
nossas rotinas vamos evitar esta situacao.

(i) Na insercdo de um nodo pai em relacdo a ojfirpresente na arvore, devemos
considerar que ndo poderemos alterar este nodoetaga possua um pai: qual seria a acédo a
executar caso um nodo que ja possua um pai fassent@ovo pai inserido? Como um nodo néo
pode ter 2 ou mais nodos pai, a solucdo que vaduiaraem nossas rotinas € a de permitir que esta
insercdo de um nodo pai s6 possa ser feita enéicelag nodo raiz, ou seja, em relacdo a um nodo
gue nao possui pai (seu ponteiro pai aponta pdra NI

(i) Em relacdo a ordenacédo, podemos fazer coeaginsercdo de nodos em um mesmo
nivel da hierarquia (insercdo de irmdos, ou de maisfilho) seja realizada de forma ordenada.
Considerando que a lista de irmdos é uma espétigtalsimplesmente encadeada (somente com o
préximo irmao, apesar de todos estarem encadeados mesmo pai), basta que a inser¢cao ocorra
de modo ordenado: inser¢do ordenada em uma listadesda. Em nossas rotinas vamos adotar a
solucdo mais simples, ou seja, insercdo sem coasi@®rdenacao.
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A remocédo de nodos também deve ser bem planejadargmover um nodo folha é mais
simples (ndo possui filhos), mas caso ele postug itomo podemos fazer, uma vez que todos os
seus filhos se tornariam 6rfaos? Uma solucédo pedenplementar uma rotinemove nodq onde
esta rotina s6 permite a remoc¢do de nodos que oxBugm filhos (solu¢do adotada), ou, remover
toda a sub-arvore ligada a este nodo que esta samdweido.

Além das operacBes de inser¢cdo e remoc¢do, outngdefsl muito importante no que se
refere as arvores genéricas, sdo as operacdessda buexibicdo do conteido da arvore. Uma
arvore genérica (ordenada ou ndo) podera ser pdecda mesma maneira que uma arvore binaria:

- Percorrer denodo préfixada Pré-Ordem
Onde o VED = Visita/Esquerda/Direita passara a/tier= Visita, Irmaos e Filhos.

- Percorrer denodo infixado : Em Ordem
Onde o EVD = Esquerda/Visita/Direita passara d\#er= Irmaos, Visita e Filhos.

- Percorrer denodo pésfixado Pés-Ordem
Onde o EDV = Esquerda/Direita/Visita passara dRér= Irmaos, Filhos e Visita.

No caso da busca, ndo sera mais possivel otimizas@a através de um processo de busca
binéria, pois a relacdo de ordem que permitia eretebusca ndo estara mais presente neste tipo de
estrutura. Usaremos portanto naodo de Busca Completa(percorre todo os nodos), apenas
optando se queremos implementar um procedimenteajy®rar ao achar a primeira ocorréncia do
dado procurado (solucdo adotada), ou se ele realizm busca exaustiva em toda arvore, até
encontrar todas as ocorréncias existentes na atgatado buscado.

Vamos definir a seguir um conjunto datinas genéricaspara manipulacdo d&rvores
Genéricas (AG = ArvGen) que simplificaréo o seu uso e sua adaptacacopdiras aplicacoes. Foi
definido nesta implementacdo a adocdo dos critéligmutidos acima. Portanto o nodo da &rvore
genérica possuird um ponteiro para o pai, para @seeiro filho (primeiro de uma lista) e para o
seu préximo irmao (que pode formar uma outra ligdg)rotinas ilustradas a seguir ndo irdo tratar
de: nodos ordenados ou duplicados; balanceamerdiovoes genéricas; e ndo aceitardo a insercao
de irméos do nodo raiz bem como a insercao de ugupando ocorra no proprio nodo raiz.

Definicdo dos Dados

Const
SEM_PAI = -1; { Usado na\&ak Lé }
Type
TArvGen_Dado = Integer;
Ptr_ArvGen _Nodo = "“ArvGen_Nodo;
ArvGen_Nodo = Record

Dado: TArvGen_Dado;
Pai, Filho, Irmao: Ptr_ArvGen_Nodo;
End;
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Definicao das Rotinas

{ Inicializa a arvore genérica — Prepara para insiados }
Procedure ArvGen_lInicializa (Var Raiz: Ptr_ArvGen_Nodo);
Begin

Raiz := NIL;
End;

{ Insere um dado na arvore genérica — Insen® filho do nodo indicado }
Procedure ArvGen_Insere_Filho (Var Pai: Ptr_ArvGen Nodo; Dado: TArvGen_Dado);
Var
novo:Ptr_ArvGen_Nodo;
Begin
new(novo);
novo”.dado:=dado;
novo”\.filho:=NIL;
novo”.irmao:=NIL;
IF Pai=NIL
THEN Begin { Insere coaiz da Arvore }
Pai:=novo;
novo”.pai:=NIL;
End
ELSE IF pai®.filho = NIL  { Insere o primeirfdho deste nodo }
THEN Begin
Pai”.filho:=novo;
novo”.pai:=Pai;
End
ELSE Begin { Insemnais um filho deste nodo }
novo”.irmao:=Pai”.filho
Pai”.filho:=novo;
novo”.pai:=Pai;
End,
End,;

{ Insere um dado na arvore genérica — Insere caméo do nodo indicado }
{ N&o permite a insercéo de nodos irmaos em relagawdo raiz
Function ArvGen_Insere_Irmao (Var Filho: Ptr_ArvGen_Nodo; Dado: TArvGen_Dado):
Boolean;
Var
novo:Ptr_ArvGen_Nodo;
Begin
IF Filho = NIL
THEN Begin { Insere como Ra& Arvore }
new(novo);
novo”.dado:=dado;
novo.filho:=NIL;
novo”.irmao:=NIL;
Filho:=novo;
novo”.pai:=NIL;
ArvGen_Insere_Irmao:=True,
End
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ELSE IF Filho".pai = NIL { Erro: Tentativa de inserir um irmao no RAi
THEN ArvGen_lInsere_Irmao:=False
ELSE Begin { Insere mais um irmao deste nodo }

arvgen_insere_fifat{o".pai,Dado);
ArvGen_lInsere_Irmao:=True
End;
End;

{ Insere um dado na arvore genérica — Insere candgnodo indicado }

{ S6 permite a insercao de nodos pais para querten@ainda pai => Raiz }

Function ArvGen_Insere_Pai (Var Filho: Ptr_ArvGen_Nodo; Dado: TArvGen_Dado):
Boolean;

Var
novo:Ptr_ArvGen_Nodo;
Begin
IF Filho™.pai = NIL { lese pai do raiz }
THEN Begin

new(novo);
novo”.dado:=dado;
novoA.filho:=filho;
novo”.irmao:=NIL;
novo”.pai:=NIL;
Filho".pai:=novo;
ArvGen_Insere_Pai:=g;ru
End
ELSE ArvGen_Insere_Pai:=False; pN@de inserir: ja tem pai }
End;

{ Exibe o contetdo (dados) da arvore genérica +neno pré-fixado }
Procedure ArvGen_Exibe Prefixado (Raiz: Ptr_ArvGen Nodo);
Begin
IF Raiz <> Nil
THEN Begin
Write (‘'Nodo: ',Raiz”.dado4Rai: ');
IF (Raiz”.pai <> NIL)
THEN writeln (Raiz”.pai*.dgdo
ELSE writeln('(NIL - Este emodo Raiz)");
ArvGen_Exibe_Prefixado(Raizhao);
ArvGen_Exibe_Prefixado(Rdi#10);
End;
End;

{ Procura um dado na &rvore e retorna um ponteira p primeira ocorréncia deste dado }
{ ou retorna NIL se ndo achar }
Function ArvGen_Pesquisa_Nodo (Raiz: Ptr_ArvGen_Nao; Dado: TArvGen_Dado):
Ptr_ArvGen_Nodo;
Var

Retorno:Ptr_ArvGen_Nodo;
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Begin
IF Raiz <> NIL
THEN Begin
IF Raiz".dado = dado
THEN Retorno:=Raiz

ELSE Begin
Retornorv&en_Pesquisa_Nodo(Raiz”.irmao,Dado);
IF Retor= NIL
THEN Reto:=ArvGen_Pesquisa_Nodo(Raiz”.filho,Dado);
End;
End

ELSE Retorno:=NIL;
ArvGen_Pesquisa_Nodo:=Retorno;
End;

{ Salva em disco o contetido (dados) da arvore mgengr
Procedure ArvGen_Salva (Raiz: Ptr_ArvGen_Nodo);
Var

ArgTxt:text;

{ Rotina interna da ArvGen_Salva: Salva percafoerecursivamente a arvore }
Procedure Salva_Recursiva(var Arg:Text; Raiz&twGen_Nodo);
Begin

IF Raiz <> NIL

THEN Begin
IF (Raiz”.pai <> NIL)
THEN writeln(Arg,Raiz”.pagtado)
ELSE writeln(Arq,SEM_PAI);
writeln(Arg,Raiz”.dado);
Salva_Recursiva(Arg,Raizhao);
Salva_Recursiva(Arq, Raifio;

End,
End,;

Begin
writeln(*Salvando arquivo em disco...");
assign(ArgTxt, 'arvgen.txt'); { Nome do arquivo: ArvGen.txt }
rewrite(ArqTxt);
Salva_Recursiva(ArgTxt,Raiz);
close(ArqTxt);
End;

{ -- Fim ArvGen Salva --}

{ Recupera do disco o contetdo (dados) da arvorériga }
Function ArvGen_Le (Var Raiz: Ptr_ArvGen_Nodo): Boolean;
Var

ArgTxt:Text;

Pai,Filho:TArvGen_Dado;

Ptr:Ptr_ArvGen_Nodo;
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Begin
IF Raiz <> NIL
THEN ArvGen_Le:=false  { Arvore deve estazia }
ELSE Begin
writeln('Lendo arquivo dscb...");
arvgen_inicializa(Raiz);
assign(ArgTxt, 'arvgen.txt') { Nome do arquivo: ArvGen.txt }
reset(ArqTxt);
WHILE Not EoF (ArgTxt)
DO Begin
readin(ArgTajp
readin(ArqTxttie);
Ptr.=arvgen quesa_nodo(Raiz,Pai);
arvgen_inseilbo{Ptr,Filho);
IF Raiz=NIL
THEN Raiz:=Ptr;
End;
close(ArgTxt);
End;
End;

{ Apaga toda a arvore genérica, liberando a menuingada }
Procedure ArvGen_Apaga (Var Raiz: Ptr_ArvGen_Nodo);
Begin
IF Raiz <> NIL
THEN Begin
ArvGen_Apaga(Raiz”*.irmao);
ArvGen_Apaga(Raiz”.filho);
Dispose(Raiz);
End;
Raiz:=NIL;
End;

{ Remove o nodo cujo ponteiro foi passado comorpatéo }
Function ArvGen_Remove_Nodo (Var Nodo: Ptr_ArvGen_Ndo): Boolean;
Var
Aux, OK:Ptr_ArvGen_Nodo;
Begin
IF Nodo = NIL { N&o tem nada para remayver
THEN ArvGen_Remove_Nodo := False
ELSE Begin
IF Nodo”.filho <> NIL { Sem filhos... }
THEN Begin
OK:=False;{ Nao deixa remover o nodo }

{ ou entdo...
Apaga todsud-arvore associada a este nodo

ArvGen_Ap@gado”.filho);
OK:=True; }
End,
ELSE OK:=True;
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IF OK
THEN Begin
IF Nodo”.pai = nil  { ®é0 tem pai... € o raiz }
THEN Begin
dispose(Npdo
Nodo:=nil;
End
ELSE Begin ¢ &m pai... pode ter irmdo anterior }
IF Nodo”¥p&ilho = Nodo { Primeiro Filho }
THEN Begin
Nodo”.pai®.filho:=Nodo”.irmao;
dispose(Nodo);
End

ELSE Begi {Temumirmao antes dele, acha!}
aux:=Nodo”".pai”.filho; { 1o. filho }
WHILE aux”.irmao <> Nodo
DO aux:=aux”.irmao;
aux”.irmao:=Nodo”.irmao;

dispose(Nodo);
End;
End;
ArvGen_Remove_Nodo := True;
End {ifok}

ELSE ArvGen_Remove_Nodo := False;
End; {if nodo = nil }
End,;

{ Remove o nodo que contem o valor indicado comarpatro,
indicando se conseguiu remover }

Function ArvGen_Remove_Dado (Var Raiz: Ptr_ArvGen_Mdo; Dado: TArvGen_Dado):

Boolean;
Var
nodo:Ptr_ArvGen_Nodo;
Begin
nodo:=arvgen_pesquisa_nodo(Raiz,Dado);
IF nodo = nil
THEN Begin
writein(ERRO: Nodo nao encadb para remocao);
ArvGen_Remove_Dado:=False;
End
ELSE Begin
IF nodo=Raiz
THEN Raiz:=nil;
IF ArvGen_Remove_Nodo(hodo);
THEN ArvGen_Remove_Dado:=True
ELSE ArvGen_Remove_Dado:=False;
End;
End;
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EXERCICIOS — Arvores Genéricas

1. Faga um programa para a manipulacdo de arverexicps usando as rotinas genéricas de
manipulacdo de dados descritas acima. Leia umvardexto contendo uma sequéncia de
nomes e coloque os nomes em diferentes niveiswigiedde acordo com a inicial do nome.
Exibir na tela a lista de nomes, agrupados de aamoeh a letra inicial do nome.

Exemplo:

A
Andréia
Ana
Alberto
B
Bianca
(o

Carla
Cristina

2. Faca um programa para a manipulagdo de arveresicps usando as rotinas genéricas de
manipulacdo de dados descritas acima. Leia umvarqexto com uma segiéncia de linhas
compostas de um identificador e um dado, conformexemplo abaixo, e gere uma arvore
genérica onde o identificador de cada linha seara (dicar onde esta linha sera inserida na
hierarquia da arvore. A seguir, gere um arquiveotepercorrendo a arvore do modo prefixado
(ordem a ser seguida: nodo, irmao e por ultimoilh

Exemplo do arquivo de dados: (os digitos de caldateon variam apenas de 1 a 9).

1- Nome

1.1- Sexo

1.2- Idade

1.3- Nacionalidade

1.3.1- Local_de_Nascimento
1.3.2- Estado

1.3.3- CEP

1.4- Profisséo

1.5- Estado_Civil

1.6- Carteira_de_Identidade
1.7- CPF

1.4.1- Salario

1.4.2- Cargo



