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Aula 05 - Conteldo

1) Arvores e suas representacoes

2) Arvore Binéria e suas representages

3) Percursos em Arvores Bindrias

4) Implementagdes dos algoritmos sobre &rvores binérias
5) Representacéo de &rvores por meio de arvores binarias
6) Exercicios

Arvores

Terminologia Bésica

Arvore é um conjunto finito de um ou mais nds de tal natureza que:

(i) existe um n6 especiamente designado denominado raiz.

(il) os nos restantes estdo desdobrados em n conjuntos (n 3 0) separados
T,,T, ... T, em que cada um dos referidos conjuntos se constitui huma érvore. Os

conjuntos

Obs.

T,.T, ... T, se denominam as subarvores daraiz.
: T,,T, ... T, s8o conjuntos individuais, ou sgja, subarvores néo podem ser

interligadas (n&o deve haver procriacéo entre elementos).

Defi

nigoes:
grau de um né: nimero de subérvores de um n6

- grau da &rvore: grau maximo entre os nos da érvore

- folhas: n6s com grau 0 (também chamados nés terminais)

- filhos: raizes das subarvores de um n6

- pai de um né: raiz da subarvore que contem este nd

- irm&os: nos que sdo filhos do mesmo pai

- nivel: define- seinicialmente que araiz estano nivel 1. A partir deste ponto

temos que os filhos da raiz estdo no nivel 2, os filhos dos filhos da raiz
estdo no nivel 3 e assim sucessivamente.

- altura ou profundidade: nivel méximo entre os nés de uma érvore
- antepassados de um né: sequéncia de nds ao longo daraiz até este nd
- floresta: conjunto de n arvores separadas (n 2 0). A nogéo de floresta se

aproxima muito da nogdo de arvore pois se retirarmos a raiz obtemos uma
floresta

Exemplo 1:

Nivel
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Podemos afirmar sobre a &rvore acima:
- adarvoretem 13 nés
- araizéond A
- ograudaarvoree3
- ograudonbA é3,ograudon6Céleograudond Feéo
- asfolhasdaévoresdo {K, L, F, G, M, I, J}
- 0s demais nés sdo chamados de nés ndo terminais
- osfilhosdon6 D sGo osnésH, | eJ
- opadonéDéondA
- 0snésH, | eJ sdoirmaos.
- 0s antepassados do né M sdo osnés A, D e H.
- niveldon6Bé1,donéH é2edond6 M é3
- adturadaarvore é4

Representacéo de Arvores
a) estruturaem formade lista

A érvore do exemplo 1 pode ser representada pela seguinte lista de nos:

(A(B(E(K,L),F),C(G),D(H(M),1,J)))

b) estrutura utilizando apontadores
Dados [Apont. 1{Apont. 2| ... |Apont.n

Exemplos de representagdo com apontadores
a) utilizando vetor de apontadores

CIGIMIF|IL|A|J|D|-]I|K|B]-]E|H

1 1 14|12 13(-1|10| 2| Raiz=5
0 9 3 4 Livre=8
7 6

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14

b) utilizando apontador e alocag&o dindmica - lista de apontadores

A —1 ——>| — |
l -4
|
> > I C =|I D > > > I
= l_b =
! 1 , I
"L Ll LB 1S (H] L] J |
l - - - l - -
3
K| | |L M| ||<T
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Arvores Binarias

Defini¢do: € um conjunto finito de nds, que se apresenta vazio ou que consiste
de umaraiz e de duas é&rvores binérias separadas, denominadas a subérvore esguerda
e asubarvoredireita.

obsl.: numa arvore binaria ndo existe né com grau superior adois.

obs2.: uma érvore binéria completa de profundidade k é uma arvore binériacom
21 nés.

N&o existe &vore vazia (nGs com grau zero), a0 passo que existe um &rvore
binaria vazia. Se considerarmos as duas arvores abaixo como sendo arvores binarias
podemos afirmar que elas sdo diferentes pois a primeira tem subarvore direita vazia e
a segunda tem subédrvore esquerda vazia. Se as considerarmos como &rvores elas
seriam idénticas, apenas desenhadas de maneira diferente.

s e

Considere as arvores binérias abaixo:

Nivel

®  (a) 1

O () 2

OOEORRORE
[N /N /N /)

HOOOOWWE -

Lema
i) 0 nimero maximo de noés do nivel k de uma arvore binéria é 2t ks 1,
i) 0 nimero maximo de nds numa arvore binaria de profundidade n é 2"-1, n3
1.

Provalema (i): Indugéo em k

Base da Inducéo: araiz € o Unico n6 no nivel k = 1 logo o nimero méximo de
nésnonivek =162t =2=1,

Hipbtese para Indugéo: provar que no nivel k temos 24 nés.

No nivel k-1 temos 22 nés. Como a arvore tem grau maximo 2, no nivel k
temos 2. 2% nds, ou seja, 2! nds.
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Provalema (ii)
O numero m&imo de nds numa arvore bin&ria de profundidade k é de

k
a (n° ma ximo dends do nivel i).
A

é’lk (2)=2"-1

i=1

Representacdo de Arvores Binarias

Estudaremos dois modos de representar arvores bindrias. a representagdo
segiencial e a representagdo ligada. Na representacdo ligada veremos como
implementar uma érvore binéria utilizando um vetor de apontadores e utilizando
alocagdo dinamica.

a) Representacéo sequencial
Nesta representagdo os nds sdo humerados por nivel e da esquerda paraadireita,
pois dessa maneira, 0s nés podem ser armazenados num vetor, sendo que o né de

numero k serq armazenado na posi¢éo k do vetor.

/8\ 9 /10\ 11 /12\ 13 /14\ 5
0]0[0/0/6/0/0/0M

Seja uma arvore binaria completa com n nds representados sequiencialmente.

Para qualquer n6 com indice k, 1 £ k £ n temos:

a) Pai(k) estdemint(k/2) sendok3 1. Sek =0,k éaraiz

b) FilhoEsq(k) estd em 2k, se 2k £ n. Se 2k > n entdo k ndo tem filho
esquerdo.

c) FilhoDir(k) estaem 2k + 1, se 2k + 1 £ n. Se 2k + 1 > n ent&o k ndo tem
filho direito.

Para &rvores bindrias completas, a representacdo é ideal pois ndo ha perda de
espaco. Para arvores assimétricas ocorrera perda, sendo que, no pior caso, umaérvore
assimétrica de profundidade k exigira 2" posicdes e sd ocupard k posicdes (lista
linear).
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1 [A

2 [ B

3

4 | C

5

6

7

8 | D

9

16 | E

31
1A
2| B
3|C
4 [ D
5 | E
6 | F
716G
8 | H
9|1
10( J
11| K
12| L
13| M
14] N
15| O

V antagens e desvantagens da representacdo seqiiencial
- Vantagens: estrutura e algoritmos simples, rapidez no acesso ao pai e aos
filhos de um no.
- Desvantagens. perda de espaco para arvores assimétricas (exemplo a),
insercOes e delegdes de ndGs no meio da arvore exigem uma reorgani zagao
do vetor.

b) Representacdo Ligada

Esta representacdo pode ser implementada, dentre outras maneiras, através de
um vetor ou através de alocagdo dindmica, ambos modos utilizando apontadores (por
isso chamada de representacéo ligada).
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b.1) Utilizando um vetor

Inffo Esg Dir

1|1
° 2 |B 14 |7

3|3

() (<) e
5|C 9 12

6 | L
() (&) (&) (o) 7[]sTs

/N /N /\ /\ 8lK
HOOOO@WMWE 2t
10| A 2 5

11| ©
12| G 13 | 11

N

Raiz=10 13

14| D 15 |1

15| H

b.2) Utilizando alocagdo dinamica
Esguema da estrutura de dados
Filho Informacio Filho
Esquerdo % Direiro

Raiz _l
ﬁ [TFl) [l
‘ \ /
As estruturas acima apresentadas dificultam a determinag&o do pai de um né. Se

for essencial este tipo de acesso pode-se adicionar mais um campo de modo a
armazenar uma referéncia ao pai do no.

Operacdes em Arvores Binarias

Para construirmos uma &rvore binéria devemos definir as seguintes operagdes:
- CriaArv(x): cria uma érvore binédria de um Unico né com informacéo x e
devolve um apontador para esta arvore.
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- InsEsg(p,x): cria um novo nd, contendo a informagdo x, a esquerda do no
apontado por p. Sep ! Null ocorreraum erro.

- InsDir(p,x): cria um novo no, contendo a informacdo x, a direita do no
apontado por p. Sep ! Null ocorreraum erro.

- Info(p): retorna ainformag&o contida no nd apontado por p.

- FilhoEsqg(p): retorna o apontador para o filho esquerdo de p.

- FilhoDir(p): retorna o apontador para o filho direito de p.

- Irm&o(p): retorna o apontador para o irméo de p.

- Pai(p): retorna o apontador para o pai de p.

O Programa abaixo implementa as operagdes descritas e cria a seguinte érvore
binaria (arquivo Ex501.cpp):

#i ncl ude <i ostream h>
struct No
.
int I nfo;
struct No *Dir, *Esq, *Pai;
b
struct No *Rai z;

struct No *CriaArv(int x)

{
struct No *p;
p = new struct No;
p->Info = x;
p->Esq = p->Dir = p->Pai = NULL;
return(p);
}
void InsEsq(struct No *p, int x)
{ )
if ( p == NULL)cout << "Erro: Arvore Vazia";
else if (p->Esq !'= NULL ) cout << "Erro: insercdo incorreta";
el se p->Esq = CriaArv(x);
}
void InsDir(struct No *p, int Xx)
{ ]
if ( p==NULL)cout << "Erro: Arvore Vazia";
else if (p->Esq !'= NULL ) cout << "Erro: insercdo incorreta";
else p->Dir = CriaArv(x);
}

int Info(struct No *p)
{
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if (p!= NULL ) return(p->Info);

return(-1);
}
struct No* Fil hoEsq(struct No *p)
{
if (p!= NULL ) return(p->Esq);
return( NULL) ;
}
struct No* FilhoDir(struct No *p)
{
if (p!= NULL ) return(p->Dir);
return(NULL) ;
}
struct No* Pai (struct No *p)
{
if (p!= NULL ) return(p->Pai);
return(NULL) ;
}
struct No* Irmao(struct No *p)
{
struct No *qQ;
if (p != NULL )
{
g = p->Pai;
if (g == NULL ) return NULL; //p é araiz
if ( g->Esq == p ) return(g->Dir);
el se return(g->Esq);
}
return(NULL) ;
}
voi d main()
{

struct No *pe, *pd;

Raiz = CriaArv(5);

I nsEsq( Rai z, 3) ;
InsDir(Raiz,7);

pe = Fil hoEsq(Rai z);
pd = Fil hoDir(Raiz);
I nsEsq( pe, 2) ;
InsDir(pe,4);

I nsEsq( pd, 6) ;
InsDir(pd,8);
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Percursos em Arvores Binarias

Para acessarmos 0s elementos de uma arvore binéria devemos percorrer 0s seus
nos atraves das referéncias que temos para os seus filhos esquerdo e direito. Para que
este acesso ndo sgja desordenado e aleatdrio e para que possamos desenvolver os
algoritmos que exploram esta estrutura devemos estabelecer algumas regras para
percorrer as arvores binarias.

Tomaremos a seguinte convengao:

- E  representa percorrer a subarvore esquerda de um né
- P representa 0 acesso a um no (impressdo, consulta, ateracdo, etc.)
- D representa percorrer a subérvore direita de um nd

Podemos formar seis combinagdes possiveis. EPD, EDP, PED, PDE, DPE,
DEP.

Adotando a norma de percorrer primeiro a arvore esguerda, temos trés
combinacoes:

- EPD - em ordem (in order)
- EDP - p6s ordem (pos order)
- PED - pré ordem (pre order)

Exemplos

(@ ° EPD(in order): BADCE

e e PED(pre order): ABCDE
/\ EDP(pos order): BDE CA

(b)

in order
EPD0 ABCDEFG

e e pre order
PED: DBACEGF

pos order

/ EDP: ACBFGED
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(c) °

(d)

in order
EPD0 AKWRY XFMPG

pre order
PEDD X KARWYPFMG

pos order
EDP. AWYRKMFGP X

in order
EPD: A/ B~ C* D+ E

pre order
PED:. + * / A BCDE

pos order
EDP:. ABC”™/ D* E +

obs: repare que existe uma correspondéncia entre percorrer as arvores em
ordem, pés-ordem e pré-ordem com a notagdo infixa, pos fixa e pré fixa.

Abaixo temos os algoritmos in order, pré order e pds order para percurso em

arvores binérias:

Al goritno InOrder(T)
Se T 1 NULL entéo
I nOrder ( T- >EsQ)
Escreva(T->I nf 0)
InOrder (T->Dir)
finmse

Al goritno PreOrder(T)
Se T * NULL entéo
Escreva(T->I nf 0)
PreQder (T- >Esq)
PreOrder (T->Dir)
finmse

Al goritno PosOrder(T)
Se T * NULL entéo
PosOr der ( T- >EsqQ)
PosOrder (T->Dir)
Escreva(T->I nf 0)
finmse
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A implementacdo destes algoritmos depende da estrutura de dados adotada.

Abaixo mostraremos trés formas de implementagéo:

1) Algoritmos para percurso em arvores binarias utilizando representacdo ligada
com alocagéo dinamica e apontadores (arquivo Ex502.cpp).

Esguema de estrutura ligada com

alocagdo dinamica

Esq Info

Dir

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
struct No

char Info[10];
struct No *Dir, *Esq;
}s
struct No *Rai z;
void InOrder(struct No *T)

if (T != NULL )

{
I nOrder ( T- >Esq) ;
cout << T->Info << "
InOrder(T->Dir);

}

}
void PreOrder(struct No *T)

if (T != NULL )

{
cout << T->Info << "
PreOrder (T->Esq);
PreOrder (T->Dir);

}

}
void PosOrder(struct No *T)

if (T != NULL )

{
PosOr der ( T- >Esq) ;
PosOrder (T->Dir);
cout << T->Info << "
}

voi d nonta_arv_exenpl o()

{
struct No *p, *pe, *pd,;

Raiz = p = (struct No*) new struct
strcpy(Rai z->Info,"F"); Raiz->Esq=NULL;
pe = (struct No*) new struct
strcpy(pe->Info,"B"); pe->Esq=NULL;

No;

"]

continuaaérvore ...

Rai z- >Di r =NULL;

pe- >Di r =NULL;
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pd = (struct No*) new struct No;
strcpy(pd->Info,"G"); pd->Esq=NULL; pd->Di r=NULL;
p->Esq = pe; p->Dir = pd;

p = Raiz->Esq; //p aponta p/ o elenento B da arvore
pe = (struct No*) new struct No;
strcpy(pe->Info,"A"); pe->Esq=NULL; pe->Di r=NULL;

pd = (struct No*) new struct No;
strcpy(pd->Info,"D"); pd->Esq=NULL; pd->Di r=NULL;
p->Esq = pe; p->Dir = pd;

p =pd; //p aponta p/ o elenento D da arvore

pe = (struct No*) new struct No;
strcpy(pe->Info,"C"); pe->Esq=NULL; pe->Di r=NULL;
pd = (struct No*) new struct No;
strcpy(pd->Info,"E"); pd->Esq=NULL; pd->Di r=NULL;
p->Esq = pe; p->Dir = pd;

p = Raiz->Dir; [//p aponta p/ o elemento G da arvore
pd = (struct No*) new struct No;
strcpy(pd->Info,"1"); pd->Esq=NULL; pd->Di r=NULL;
p->Dir = pd;

p =pd; //p aponta p/ o elenento | da arvore

pe = (struct No*) new struct No;
strcpy(pe->Info,"H'); pe->Esq=NULL; pe->Di r=NULL;
p->Esq = pe;

voi d main()

Rai z = NULL;

nont a_ar v_exenpl o() ;

I nOrder (Rai z); cout << endl;
PreOrder (Rai z); cout << endl;
PosOrder (Rai z); cout << endl;

Os algoritmos de percurso em arvore foram implementados utilizando
recursividade, entretanto podemos escrevé-los de forma ndo recursiva como mostrado
abaixo para o caso do percurso In Order (arquivo Ex503.cpp).

void InOrderNR(struct No *T)
{

struct Pil ha s;
struct No *p;

I ni cPil ha(s);
p=T
do{
while ( p !'= NULL ) {
Enpi | ha(s, p);
p = p->Esq;

if ( 'Pilhavazia(s) ) {
Desenpi | ha(s, p);
cout << p->Info << " ";
p=p->Dir;

}
} while ( !'PilhaVazia(s) || p !'= NULL );
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2) Algoritmos para percurso em arvores binérias utilizando representacéo ligada
com vetor e apontadores (arquivo Ex504.cpp).
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
#define MAX_NO 12
struct No {

char Info[10];

int Dir,Esq;
b
struct No Arv[ MAX_NQ ;
int Raiz, Livre;

void InOrder(int T)

if (( T!'=-1) {
InOrder (Arv[T].Esq);
cout << Arv[T].Info << " ";
InOrder (Arv[T].Dir);

}

}
void PreOrder(int T)

if ( T!'=-1) {
cout << Arv[T].Info << " ";
PreOrder (Arv[T]. Esq);
PreOrder (Arv[T].Dir);

}

}
void PosOrder(int T)

if ( T!'=-1) {
PosOrder (Arv[T].Esq);
PosOrder (Arv[T].Dir);
cout << Arv[T].Info << " ";

}

voi d nmont a_arv_exenpl o()

{

Rai z = 4;

Livre = 7;

strcpy(Arv[0].Info,"E"); Arv[O0].Esq=-1; Arv[O0].Dir=-1;
strcpy(Arv[1l].Info,"G"); Arv[1l].Esq=-1; Arv[1].Dir=10;
strepy(Arv[2].Info,"H'); Arv[2].Esq=-1; Arv[2].Dir=-1;
strcpy(Arv .Info,"D"); Arv[3].Esq=9; Arv[3].Dr=0;

[ 3]
strcpy(Arv[4].Info,"F"); Arv[4].Esq=8; Arv[4].Dir= 1;
strcpy(Arv[5].Info,"A"); Arv[5].Esq=-1; Arv[5].Dir=-1;
strcpy(Arv[6].Info,"--"); Arv[6].Esq=11; Arv[6].Dir=-1;
strepy(Arv[7].Info,"--"); Arv[7].Esq=6; Arv[7].Dr=-1;
strcpy(Arv[8].Info,"B"); Arv[8].Esq=5; Arv[ 8].Dir=3;
strecpy(Arv[9].Info,"C"); Arv[9].Esq=-1; v[9].Dir=-1;
strcpy(Arv[10].Info,"1"); Arv[10].Esq=2; Arv[lO] Dir=-1,;
strcpy(Arv[11].Info,"--"); Arv[11].Esq=-1; Arv[11].Dir=-1;

voi d main()

Rai z = NULL;

nont a_ar v_exenpl o() ;

I nOrder (Rai z); cout << endl;
PreOrder (Rai z); cout << endl;
PosOrder (Rai z); cout << endl;
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3) Algoritmos para percurso em é&rvores binarias utilizando representacéo
sequencial (arquivo Ex505.cpp).
Relembrando. Para uma arvore binaria representada seqiiencial mente temos:
a) Pai(k) estaem int(k/2)
b) FilhoEsq(k) estdem 2k
c¢) FilhoDir (k) esta em 2k+1
Como na linguagem C os vetores iniciam na posi¢do 0 devemos adaptar estas
regras para esta particularidade da linguagem. Assim sendo temos:
a) Pai(k) estdem int((k-1)/2)
b) FilhoEsq(k) estéa em 2k+1
c¢) FilhoDir (k) esta em 2k+2

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <string. h>
#defi ne MAX_NO 30
struct No

char Info[10];
int ExisteNo; //indica se o n6 existe

b
struct No Arv[ MAX_NQ ;
void InOrder(int T)

if ( Arv[T].ExisteNo !'= 0 )

{
InOrder(2*T + 1);
cout << Arv[T].Info << " "
InOrder (2*T + 2);

}

}
void PreOder(int T)

if ( Arv[T].ExisteNo !'= 0 )

{
cout << Arv[T].Info << " "
PreOrder (2*T + 1);
PreOrder (2*T + 2);
}
}
void PosOrder(int T)
{
if ( Arv[T].ExisteNo !'= 0 )
{
PosOrder (2*T + 1);
PosOrder (2*T + 2);
cout << Arv[T].Info << " "
}
}
voi d nonta_arv_exenpl o()
{
strcpy(Arv[ 0].Info," ; Arv[ 0].ExisteNo
strcpy(Arv[ 1].Info," ; Arv[ 1]. ExisteNo
strcpy(Arv[ 2].Info," i Arv[ 2].ExisteNo

strcpy(Arv[ 3].Info,"

[

|

[ ; Arv[ 3].ExisteNo
strcpy(Arv[ 4].Info,"

[

[

[

Arv[ 4].ExisteNo
; Arv[ 5].ExisteNo
; Arv[ 6].ExisteNo
; Arv[ 7].ExisteNo

QR QT
N N N N N

strcpy(Arv[ 5].Info,"
strcpy(Arv[ 6].Info,"I"
strecpy(Arv[ 7].Info,"-"

oereRrRERRER
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strcpy(Arv[ 8].Info,"-"); Arv[ 8].ExisteNo = 0;
strepy(Arvl 9].Info,"C"); Arv[ 9].ExisteNo = 1;
strcpy(Arv[10].Info,"E"); Arv[10].ExisteNo = 1;
strcpy(Arv[11].Info,"-"); Arv[1l1l].ExisteNo = 0;
strcpy(Arv[12].Info,"-"); Arv[12].ExisteNo = 0;
strcpy(Arv[13].Info,"H'); Arv[13].ExisteNo = 1;
strcpy(Arv[14].Info,"-"); Arv[1l4].ExisteNo = 0;
for(int k=15; k < 30; k++) Arv[k].ExisteNo = O;
voi d main()
nont a_ar v_exenpl o() ; //o indice O indica a raiz da arvore

InOrder(0); cout << endl; //binaria na representacdo seqienci al
PreOrder (0); cout << endl;
PosOrder (0); cout << endl;

Representac&o de Arvores por Arvores Binarias

Podemos representar qualquer arvore sob a forma de arvore binaria. Isto €
importante pois os métodos utilizados para representacdo de arvores normalmente tém
algumas caracteristicas indesejaveis, como por exemplo nés de tamanho variével.

Ao chegar arepresentacdo de arvore binaria para arvore vamos implicitamente
nos servir do fato de que ndo tem importancia a seqiiéncia dos filhos de um no.

Originalmente a estrutura de arvore binériafoi definida do seguinte dado:

T
Esguema de estrutura ligada com
alocago dinamica AR

Esq Info Dir 4 .

continuaaérvore ...

Para representar uma arvore como arvore binaria, mudamos apenas a relacéo
entre os nos da forma abaixo (note que a estrutura ndo foi alterada). Repare também
que, com esta mudanga, o filho direito da raiz da arvore binéria estara sempre vazio
pois, neste caso, araiz Ndo possui irmaos.

Filho Info Irméao
Exemplos
A Arvore
rvore Bindria

_'@"“
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Arvore
Bindria

3

Por outro lado, uma floresta pode ser transformada numa Unica &rvore binéria
utilizando paraisto o campo filho direito (no caso irméo) daraiz da &rvore binéria.
Exemplo:

Arvore

Arvore binériarepre-
sentando afloresta

g & e:ﬂe@

Floresta com trés arvore
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Exercicios

Resolva os exercicios 5.01, 5.02 e 5.03 utilizando as arvores binérias abaixo:

(a) F (b) X (c) C
I\ / \ I\
C | Y y X Y
I\ \ \ I\
A DG K W K Z WR P
R I\ I\ /A
B EJ R S T U B A
/ / I\
M N F G
(d) G (e) A
I\ / \
B K W K
I\ I\ \
A D H M cC Y y
A I\ I\
C E J N R S T U
/ Voo
M N B

5.01) Represente as arvores bin&rias acima utilizando a representacdo
sequencial.

5.02) Represente as &rvores binérias acima utilizando a representacdo ligada
com vetor (distribua os dados da &rvore da maneira que vocé desejar dentro do vetor).

5.03) Qual a sequiéncia de nés visitados se percorrermos as arvores binérias
acima segundo os algoritmos in order, pre order e pos order ?

5.04) Altere o programa Ex502.cpp (érvore bindria com alocacéo dindmica —
representacéo ligada) para armazenar um cadastro de pessoas contendo Nome (string
30), idade (inteiro) e sexo (caracter).

5.05) Altere o programa Ex504.cpp (érvore binaria com vetor — representagdo
ligada) para armazenar um cadastro de CDs contendo Titulo do CD (string 20),
nimero de musicas (inteiro) e preco (real).

5.06) Altere o programa Ex505.cpp (érvore binaria — representagdo sequiencial)
para armazenar um cadastro de Livros contendo Titulo do livro (string 20), nimero de
paginas (inteiro) e prego (real).

5.07) Elaborar fungéo para contar o nimero de nés de uma é&rvore binéria.

5.08) Elaborar fungdo para contar o nimero de folhas de uma arvore binéria.
Utilize a representacdo ligada com alocagéo dinamica.

5.09) Elaborar uma funcdo para determinar a altura de uma é&rvore binéria.

5.10) Elaborar uma fungdo para imprimir apenas os nés de um determinado
nivel de uma &rvore binéria

5.11) Elaborar uma fungéo para encontrar o pai de um no (considerar que esta
estrutura ndo possui um apontador para o no pai).

5.12) Elaborar umafuncédo para encontrar o irméo de um né (considerar que esta
estrutura ndo possui um apontador para o no pai).
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5.13) Represente as arvores abaixo por meio de &rvores binérias

(a) F (b) X

/A /]

cC A | Y W Z

I\ 11 \\ | I\

B DRM NK M C D

U 111\ /]

G E J RSTW E F G
I\ |
A B H

Re_SQOStaS

5.01) representacdo sequiencial
arvore (a)

112|345 |6 |7 |8|9|10|11]12|13]| 14| 15
F | C I A|D| G|K - B - E - - J -
5.02) representagéo ligada com vetor
arvore (a)
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Info |D|--|C|J|F|A|-|1|B|--|K|E]|--|G]|--
Esg |-1|9|5|-1|]2|-1|1|13|-1|12|3|-1]|14|-1|-1
Dir |11 0|-1]7|8 10| -1 -1]-1 -1
Raiz=4 Livre=6

5.03) percorrer as arvores binérias segundo os algortimos In, Pre e Pos Order
arvore (a)

In Oder(EPD): ABCDEFGI JK
Pre Oder(PED): FCABDEI GKJ
Pos Oder(EDP): BAEDCGJ KI F

5.04) Este é por sua conta. Divirta-se!
Apenas uma dica. A estrutura para este exercicio pode ser como a mostrada
abaixo:
struct No {
char Nome[ 30];
int |dade;
char Sexo;
struct No *Dir, *Esq;
b
struct No *Rai z;

5.05) Este é por sua conta.
5.06) Este é por sua conta.

5.07) contar 0 nimero de nés de uma arvore binaria
i nt ContaNos(struct No *T)

if ( T ==NULL ) return(0);
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else return( 1 + ContaNos(T->Esq) + ContaNos(T->Dir));
}

5.08) contar o nimero de nds de uma érvore binéria
i nt ContaFol has(struct No *T)

if ( T ==NULL ) return(0);
el se

if (T->Esq == NULL && T->Dir == NULL ) return(1);
el se return( ContaFol has(T->Esq) + ContaFol has(T->Dir));

}
}

5.09) Este é por sua conta. Divirta-se!
5.10) Este também.
5.11) Este também.
5.12) Este também.
5.13) Este também.



