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Arvores ,
Estrutura Encadeada para a Representacao de Arvores Binarias

Uma forma natural de implementar uma arvore binaria T &
usar uma estrutura encadeada, onde representa-se cada
no p da arvore T por meio de um objeto que referencia o
elemento armazenado em p, bem como objetos posicao
associados com os pais e filhos do nd p

pai
NG

esquerda direita

Exemplo de um no de estrutura
encadeada de dados usada para elemento
representar uma arvore binaria
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Arvores ,
Estrutura Encadeada para a Representacéo de Arvores Binarias (cont.)
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Exemplo do uso de uma estrutura
encadeada para a representacao de uma
arvore binaria

Profs. VDias e Lineu Ses 8.2-4/18



Arvores ,
Estrutura Encadeada para a Representacao de Arvores Binarias (cont.)
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Outro exemplo do uso de uma estrutura encadeada para a representagao
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Arvores ,
Estrutura Encadeada para a Representacao de Arvores Binarias (cont.)

Para uma arvore binaria encadeada T, had os seguintes
metodos de atualizac&o adicionais

T.add_root(e): Create a root for an empty tree, storing e as the element,
and return the position of that root: an error occurs if the
tree is not empty.

T.add _left(p, e): Create a new node storing element e, link the node as the
left child of position p., and return the resulting position;
an error occurs if p already has a left child.

T.add_right(p, e): Create a new node storing element e, link the node as the
right child of position p. and return the resulting position:
an error occurs if p already has a right child.

T.replace(p, e): Replace the element stored at position p with element e,
and return the previously stored element.

T.delete(p): Remove the node at position p, replacing it with its child,
if any. and return the element that had been stored at p:
an error occurs if p has two children.

T.attach(p, T1l, T2): Attach the internal structure of trees T1 and T2, respec-
tively. as the left and right subtrees of leaft position p of
T.and reset T1 and T2 to empty trees: an error condition

occurs if p is not a leaf.
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Estrutura Encadeada para a Representacao de Arvores Bindrias (cont.)

Sumarizacao da performance da implementacdo de uma
arvore binaria por meio de estrutura encadeada

Operation Running Time
len, is_empty O(1)

root, parent, left, right, sibling, children, num_children | O(1)

is_root, is_leaf O(1)

depth(p) O(d,+1)
height O(n)

add_root, add_left, add_right, replace, delete, attach | O(1)

with a linked structure. The space usage 1s O(n).
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Running times for the methods of an n-node binary tree implemented
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Arvores ,
Estrutura em Array para Representacao de Arvores Binarias

Uma estrutura simples para representacao de uma arvore
binaria T € baseada numa numeracdo dos nésde T

Para cada no p da arvore T, faca-se f(p) ser um inteiro
definido da seguinte forma:

¢ Sepéaraizde T, entdao f(p) =0 (ou 1)

¢ se p € o filho da esquerda do né q, entdo f(p) = 2f(q) + 1

¢ se p € o filho da direita do n6 g, entao f(p) = 2f(q) + 2

Essa funcao de numeracéo, conhecida como numeradora
por nivel dos nos de uma arvore binaria T, numera 0s nos
de T, de forma crescente, da esquerda para a direita

Observar que a numeracao por € baseada na posicao
potencial do n0 e nao na posicao na arvore
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Arvores ,
Estrutura em Array para Representacdo de Arvores Binarias (cont.)

f(raiz) =0
f(H)=2f0)+1=1

. f(2) = 2f(0) +2 =2
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Exemplo de numeracéao de niveis de uma arvore binaria
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Arvores ,
Estrutura em Array para Representacao de Arvores Binarias (cont.)

Nao ha ndés com
niveis de numeracao

4
° e ° 6 | 13 ou 14 porque 0 no
com nivel 6 nao tem
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Outro exemplo de numeracéao de niveis de uma arvore binaria
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Arvores

Estrutura em Aray para Representacdo de Arvores Binarias (cont.)
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Representation of a binary tree by means of an array.
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Arvores ,
Estrutura em Array para Representacdo de Arvores Binarias (cont.)

Vantagem da funcdo numeradora por nivel implementada
em array

¢ Metodos como por exemplo root e parent podem ser
Implementados por operacoes aritmeéticas no no f(p)

Desvantagens da funcdo numeradora por nivel
Implementada em array
¢ Consumo de espaco, no pior caso sendo O(2" — 1)

¢ Algumas operacoes de atualizacao podem levar um tempo
O(n), como por exemplo a remocao de um no e a elevacao
de seus filhos
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Arvores Binarias

Uma Estrutura Encadeada para Arvores Genéricas

Pode-se estender a estrutura encadeada de arvores
binarias para a representacao de arvores genericas

Uma vez que nao existe limite para o numero de filhos de
um nd v numa arvore genérica, usa-se um contéiner (por
exemplo uma lista ou um array) para propiciar o
armazenamento dos filhos do no v

A seqguir, sao apresentados exemplos dessa forma
esquematica de armazenamento
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Arvores Binarias |
Uma Estrutura Encadeada para Arvores Genéricas (cont.)
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The linked structure for a general tree: (a) the structure of a node: (b) a
larger portion of the data structure associated with a node and its children.

Profs. VDias e Lineu
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Arvores Binarias |
Uma Estrutura Encadeada para Arvores Genéricas (cont.)
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Representacao de uma estrutura encadeada para uma arvore genérica.
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Arvores

Estrutura Encadeada para Arvores Genéricas (cont.)

Sumarizacao da performance da implementacdo de uma

arvore geral por meio de estrutura encadeada

Profs. VDias e Lineu

Operation

Running Time

len, is_empty

0(1)

root, parent, is_root, is_leaf
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children(p)

depth(p)
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Running times of the accessor methods of an n-node general tree 1m-
plemented with a linked structure. We let ¢, denote the number of children of a
position p. The space usage 1s O(n).

Ses 8.2-16/18



Arvores Binarias

Representando Arvores Genéricas por meio de Arvores Binarias

Uma representacao alternativa para uma arvore genérica T
pode ser obtida por meio da transformacao da arvore T
numa arvore binaria T". Supde-se que a arvore T seja uma
arvore ordenada

A transformacao segue 0s seguintes passos:

¢ para cada n6 u da arvore T existe um no interno u” da arvore T
associado com o né u

¢ Se 0 n0 U € um nd externo da arvore T e ndo existe um irmao que o
siga imediatamente, entdao os filhos do n6 u” da arvore T" sdo noés
externos

¢ Se onou éumno interno da arvore T e v € o primeiro filho do no u
da arvore T, entdo o né v~ é o filho da esquerda do n6é u” da arvore T

¢ Se 0 n6 v tem um irméo que o segue imediatamente, entdo w” € 0
filho da direita do n6 v" na arvore T~

Profs. VDias e Lineu Ses 8.2-17/18



Arvores Binarias
Representando Arvores Genéricas por meio de Arvores Bindrias (cont.)

« tree T * binary tree 1" representing 1

Exemplo da representacao de uma arvore geneérica por meio de uma arvore binaria,
onde e apresentada a arvore T, e a arvore binaria T" associada com a arvore T. As
linhas pontilhadas conectam os nés de T™ associados com 0s nos irmaos da arvore T
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