\#

CatodlicaSC

Centro Universitario

Marisangila Alves, MSc
marisangila.alves@catolicasc.org.br
marisangila.com.br

Catélica de Santa Catarina

2025/2

Estrutura de Dados

Arvore


marisangila.com.br

Sumario

Definicio Arvore Binaria
Terminologia @ Arvore Binaria de Busca
Classificacio Implementacio

Representacio B Arvore AVL



Definicao




Definicao |

Arvore

As listas encadeadas, pilhas e filas sdo estruturas lineares de dados. Uma arvore é
uma estrutura de dados n3o-linear e bidimensional com propriedades especiais.

(Deitel; Deitel, 2011)

Arvore é uma lista na qual cada elemento possui dois ou mais sucessores, porém
todos os elementos possuem apenas um antecessor.

(FORBELLONE; EBERSPACHER, 2010)
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Definicao Il

Figura 1: Exemplo de arvore (FORBELLONE; EBERSPACHER, 2010).
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Definicao 11l

Arvores em esséncia sao de natureza hierarquica
e recursiva!
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Exemplos |

Arvore de diretérios;

Arvore de analise sintatica de compiladores;
Arvore de busca;

Arvore de ordenacio;

Arvore de decisao;

v ¥V VvV VvV Vv v

Arvore de busca de indices em banco de dados.
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Exemplos Il

" iI“ "

agenda.txt exemplos

n “1 " 1

HE B B E

arquivos.txt memoria.txt processos.txt linux.txt windows.txt
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Exemplos Il

Possui empréstimo
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%) propria? propria? propria? propria?
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o
C/\l Jar . Jo
) Exemplo de andlise de risco de crédito.

8/52



Exemplos IV

Tenho compromisso
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Terminologia |

Arvores sdo estruturas de dados adequadas para a representacdo de hierarquias.
Um arvore pode ser definida usando recursividade;
Uma arvore é composta por um conjunto de nds;

Existe um né r, denominado raiz, que contém zero ou mais subarvores, cujas
(sub)raizes sdo ligadas diretamente a r;

A Esses nos raizes das subarvores sdo ditos filhos do né pai, r;

Nés com filhos s3o comumente chamados de nés internos e nds que n3o tém filhos
sdo chamados de folhas ou nés externos;

[@ Altura: A quantidade de niveis a partir do né raiz até o né mais distante é chamado
de altura;
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Grau: O nimero maximo de ramificacées a partir de um né é chamado de grau.
B Ordem:

Arvore
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Terminologia Il

subarvores

Figura 2: Exemplo de arvore (CELES; CERQUEIRA; RANGEL, 2004).
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Terminologia |11

Embora as arvores naturais crescam com suas raizes fincadas na terra e suas folhas no
ar, os cientistas de computacao retratam quase universalmente as estruturas de dados
em arvore com a raiz no topo e as folhas no chdo (Deitel; Deitel, 2011).
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Terminologia IV

Quando vocé percorre uma arvore a partir das folhas na direcdo da raiz, diz-se que vocé
estd "subindo"a arvore, e se partir da raiz para as folhas, vocé estd "descendo"a arvore.
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Classificacao




Principais Tipos de Arvores |

> Arvore Genérica (n-aria): Cada né pode ter qualquer niimero de filhos. Usada, por
exemplo, na representacdo de sistemas de arquivos (pastas e subpastas).

> Arvore Binaria: Cada né possui no maximo dois filhos (esquerda e direita).

> Arvore Busca: Organiza os nés de forma ordenada — a esquerda ficam os menores,
a direita os maiores. Ideal para buscas, insercoes e remocoes rapidas.
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Arvore
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Principais Tipos de Arvores Il

Arvore AVL: Arvore balanceada. Usa rotacdes para manter o equilibrio apés
insercoes e remocdes.

Arvore B: Arvores multi-filhas utilizadas em bancos de dados para busca eficiente
em disco.

Arvore Heap: Arvore usada em filas de prioridade. No Max-Heap, o maior valor
estd na raiz; no Min-Heap, o menor.

Arvore de Decisao: Usada em Machine Learning para representar decisdes com
base em condicdes.
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Representacao Computacional

ponteiro do nd g
B
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Figura 3: Lista encadeada representando uma arvore (Deitel; Deitel, 2011)
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Definicao |

Se todo né que ndo é folha numa arvore bindria tiver subdrvores esquerda e direita
ndo-vazias, a arvore sera considerada uma arvore estritamente binaria (Tenenbaum;
Augenstein; Langsam, 1995).

(Tenenbaum; Augenstein; Langsam, 1995)
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Definicao Il

/ N6 raiz

Subdrvore direita

mfo
Subdrvore esquerda

\/

info

.t

nés terminais

Figura 4: Estrutura de dados (Schildt, 1996)
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Definicao Il
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Arvore Binaria de Busca
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Definic

> Definicdo: uma arvore binaria de busca (ABB) é uma 4rvore binéria na qual,
para cada né n:

> A subarvore a esquerda contém apenas nés com valores menores que o valor em n;

> A subarvore a direita contém apenas nés com valores maiores que o valor em n;

» Ambas as subérvores (esquerda e direita) também devem ser arvores binarias de
busca.

> Todos os nés de uma ABB contém valores distintos.
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Definicao Il

Figura 7: Arvore binaria de busca (CELES; CERQUEIRA; RANGEL, 2004)
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Operacoes Basicas

> Insercdo;
> Busca de um valor;
> Remocio;

> Percurso (varredura nos nés).
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Implementacao




=
)
w
>
<
9]
(o]
o
(q\]
©)

g
[e]

e
<L

Operacoes |

typedef struct NoAbb
{

int dado;

struct NoAbb *esquerda, *direita;
}NoAbb;

Cédigo 2: Estrutura da arvore.
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Operacoes Il

1 inserir(int dado, NoAbb *no);
2 buscar(int dado, NoAbb *no);
3 remover (int dado, NoAbb *no);

4 alocar_no(int dado);
Mlvoid pre_ordem(NoAbb *no);
Mlvoid em ordem(NoAbb *no) ;

@lvoid pos_ordem(NoAbb #*no);

Cédigo 3: Exemplo de protétipos das funcoes.
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Arvore — © 2025 ALVES, M.

NoAbb *inserir(int dado, NoAbb *no)
{
if (no == NULL)
return alocar_no(dado);
if (dado < no—>dado)
no->esquerda = inserir(dado, no->esquerda);
else
no->direita = inserir(dado, no->direita);
return no;

Cédigo 4: Exemplo de inserc3o.

Operacoes llI




Arvore — © 2025 ALVES, M.

NoAbb *buscar(int chave, NoAbb *no)
{
if (no == NULL)
return NULL ;
if (chave < no->dado)
return buscar(chave, no->esquerda);
if (chave > no->dado)
return buscar(chave, no->direita);
return no;

Cédigo 5: Exemplo de busca.

Operacoes IV




Operacoes V

o |

Cédigo 6: Exemplo de remocao.
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Operacoes VI

j#include
j#include

clude

int main()

[

NoAbb *raiz = NULL;

raiz = inserir(10, raiz);
raiz = inserir(30,raiz);
raiz inserir(50, raiz);
raiz = inserir(20, raiz);
raiz = inserir(5, raiz);
printf("\n Pre-ordem!\n");
pre_ordem(raiz) ;
printf("\n Em-ordem!\n");
em_ordem(raiz) ;

printf("\n Pos-ordem!\n");
pos_ordem(raiz) ;

return 0;

Cédigo 7: Exemplo de utilizacdo da arvore.
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Percurso |

> Uma arvore é uma estrutura nao sequencial, diferentemente de uma lista.

> N3o existe uma ordem natural para percorrer arvores, portanto, podem ser
escolhidas diferentes estratégias de percurso;
> Existem duas formas gerais de percorrer uma arvore:
» Em profundidade (depth-first):
m Pré-ordem;
m Em-ordem;
m Pés-ordem;
% Em largura (breadth-first):

m Percorre-se cada nivel de cada vez, da esquerda para a direita.
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Percurso |1

> Todos os métodos de percurso podem ser definidos de forma recursiva e se baseiam
em trés operacdes basicas:

> Visitar o né;
» Percorrer a subarvore da esquerda;
> Percorrer a subarvore da direita.

A Unica diferenca entre estes métodos é a ordem em que estas operacles sdo executadas.

Nota:

Os algoritmos funcionam da mesma forma para arvores binarias em geral (mesmo
com os valores fora de ordem);

s
)
w
2
<
[Te}
(o]
=
&
©)

Arvore

36,52



Pré-Ordem

Wlvoid pre_ordem(NoAbb *no)

2 ||l

3 if (no != NULL)

4 {

5 printf(" [ %d ] ", no->dado);
6 pre_ordem(no->esquerda) ;

7 pre_ordem(no->direita);

Cédigo 8: Exemplo de pré-ordem.
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Em-Ordem

Blvoid em ordem(NoAbb *no)

2 | i

3 if (no != NULL)

4 {

5 em_ordem(no->esquerda) ;

6 printf(" [ %d ] ", no->dado);

7 em_ordem(no->direita);

Cédigo 9: Exemplo de em-ordem.
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P6s-Ordem

Wlvoid pos_ordem(NoAbb *no)

2 [

3 if (no !'= NULL)

4 {

5 pos_ordem(no->esquerda) ;
6 pos_ordem(no->direita);

7 printf(" [ %d ] ", no->dado);

Cédigo 10: Exemplo de pds-ordem.
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> A manipulacdo de uma ABB pode levar ao seu desbalanceamento!

> O caso extremo é quando a arvore se torna degenerada (equivalente a uma lista
encadeada);

> Neste caso, o desempenho dos algoritmos cai, tendendo a ordem linear — O(n);

> Para lidar com este problema, existem algumas implementacoes de ABBs
autobalanceaveis;

> Organizam sua estrutura a cada manipulacio;

> Garantem que a altura da ABB seja sempre O(log n);

=
)
w
2
<
o)
I
o
13"
©)

Arvore

40/52



Arvore AVL




Defin

\a.
QJI

> Esse tipo de arvore tem o nome formado pelas iniciais de seus inventores (1962): G.
M. Adelson-Velskii e E. M. Landis;

> Uma arvore AVL é dita autobalanceavel, pois realiza operacGes de balanceamento
(rotagBes) ap6s cada manipulagdo, se necessario;

> Para tal, utiliza uma métrica chamada Fator de Balanceamento.
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Arvore
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Fator de Balanceamento |

Dada a funcdo A que calcula a altura de uma arvore;

O Fator de Balanceamento (FB) de um né é definido da seguinte forma:
FB = A(sub-arvore esquerda) — A(sub-arvore direita)

Uma arvore AVL é uma arvore binaria de busca (ABB) que esta balanceada, ou
seja, todos os seus nés possuem fator de balanceamento igual a —1, 0 ou +1;

Uma insercdo ou remocdo pode tornar a arvore desbalanceada, fazendo com que um
ou mais nés tenham fator de balanceamento igual a —2 ou +2;

Nestes casos, sdo realizadas operacGes de rotacdes para restaurar o equilibrio da
arvore.
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Rotacao direita simples
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Rotacao direita
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Rotacao esquerda simples
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Rotacao esquerda
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Leitura Recomendada

(Deitel; Deitel, 2011) - Capitulo 16

g ////;
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JOSE LUCAS RANGEL

INTRODUGAO A

ESTRUTURAS
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Estes slides estao protegidos por uma licenca Creative Commons

@O0

Este modelo foi adaptado de Maxime Chupin.
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