Estrutura de Dados

· Conceito de Tipos de Dados

Assume-se que cada constante, variável, expressão ou função é de um certo tipo de dados. Este tipo refere-se, essencialmente, ao conjunto de valores de uma constante, ou variável, ou expressão possa assumir, ou então a um conjunto de valores que possam ser gerados por uma função.

· Tipos Primitivos de Dados

Pode-se definir um novo tipo primitivo de dados a partir da enumeração dos valores distintos que ele pode assumir. Define-se da seguinte forma:

Onde T é o novo identificador de tipo e os ci são os novos identificadores de constantes

Exemplos:



Type forma = ( rectângulo, quadrado, elipse, círculo)



Type cor = ( vermelho, amarelo, verde)

A definição de tais tipos introduz não apenas um novo identificador de tipo, mas também,  o conjunto de identificadores que assumem os valores correspondentes a  este novo tipo.

· Tipos Primitivos Fundamentais

Os tipos primitivos fundamentais são todos os números, os valores lógicos e o conjunto de caracteres de impressão. Denotam-se esses tipos por meio dos identificadores:


INTEGER, REAL, BOOLEAN, CHAR

INTEGER – compreende um subconjunto de todos os números

REAL – compreende um subconjunto dos números reais

BOOLEAN – são denotados pelos identificadores TRUE e FALSE

CHAR – compreende o conjunto de caracteres de impressão

· Tipos  “Subintervalo”

São as variáveis que assumem valores de um determinado tipo, porém limitados a um intervalo específico. Pode ser expressa de acordo com o seguinte formato:

Onde min e max são expressões que especificam os limites do subintervalo.

Exemplo:


Type ano = [1900 .. 1999]


Type letra = [“A” .. “Z”]

· Vectores e Matrizes

Os vectores são provavelmente as estruturas de dados mais conhecidas. Um vector consiste em componentes homogéneos , ou seja, do mesmo tipo, chamado tipo base.

Um vector define-se da seguinte forma:


Vector – T

Tipo base – T0

Tipo índice – TI

Exemplos:



TYPE coluna = ARRAY [1..5] OF REAL



TYPE alfa = ARRAY [0.. 15] OF CHAR

Os elementos constituintes do tipo vector podem, por sua vez, serem estruturados. E uma variável do tipo vector cujos componentes são, por sua vez, novos vectores é chamada matriz. Exemplos:

M: ARRAY [1..10] OF Coluna

M: ARRAY [ 1.. 10] OF ARRAY [ 1.. 5] OF REAL

M: ARRAY [ 1.. 10] , [ 1.. 5] OF REAL 

· Registos

O método mais comum de se obter tipos  estruturados consiste em agrupar elementos de tipos arbitrários.

Um tipo de registo T com componentes dos tipos T1, T2, ... , Tn é definido da seguinte forma:

Exemplos:



TYPE complexo = RECORD re : REAL;





    
   
Im: REAL





       END



TYPE
data = RECORD  
dia[1..31]







Mês[1..12]







Ano[1..2000]





END

· Conjuntos

A terceira estrutura de dados básica é o conjunto. É definido pelo seguinte formato de declarações:


Exemplo:



TYPE BITSET = SET OF [0..15]


· Listas Lineares

Um lista linear caracteriza-se por ser um conjunto de elementos, representado da seguinte forma :



L = ( a1, a2, ..., na) , sendo aI um elemento do conjunto

Tal que:

· Existem m elementos na Lista;

· A1 é o primeiro elemento da Lista;

· AN é o último elemento da Lista;

· Para todo I, J com I, J >= 1 e I, J <= N , se I <J então aI é o antecessor de aJ;

· Lista vazia -> 0 elementos;

A lista linear pode ser representada de várias formas, as mais usuais são sob a forma de pilha e de fila. Esta representação relaciona-se com a forma como ocorre a manipulação de cada uma delas. Para qualquer uma das listas existe uma estrutura Estática e Dinâmica.

Estrutura estática -  são aqueles cuja estrutura é completamente definida antes de se começarem a efectuar operações. O dado mais relevante é o facto de o elemento estático não poder conter mais elementos do que o previsto inicialmente.

Em Pascal, tem-se o ARRAY.

Para esta estrutura não importa quantos elementos são inseridos ou removidos, pois o espaço atribuído é igual.

Estrutura dinâmica – são aqueles que são alterados à medida que ocorre a sua manipulação através de inserção e remoção de elementos. A dimensão dum elemento dinâmico não têm limitações, sendo a sua única restrição a limitação física – memória – do computador onde ocorre a execução do algoritmo.

Em Pascal, têm-se ^ - Apontador.

Apontador é uma nova classe de tipos cuja representação é  ^ T = “apontador para T ”.

Tal como nos outros tipos existe um conjunto de operações genéricas, Inserção e Remoção.

Inserção – Sempre que ocorre a inserção dum novo elemento dá-se a atribuição de mais espaço.

Remoção – Inverso da inserção. Sempre que um elemento é removido é libertado o espaço atribuído.

· Pilha

É uma lista linear em que as inserções e remoções são feitas sempre por uma extremidade designada por  “TOPO ” .

A definição de pilha implica uma estrutura LIFO , isto é, Last In First Out.


· Representação Sequencial da Pilha

Através duma matriz unidimensional de m elementos.

Nome da matriz  ->


Pilha

Índices ->



1,2, ..., m

N.º máximo de elementos
->
m

PILHA (1) ->



Elemento no Fundo da Pilha

PILHA ( Topo) ->


Elemento no Topo da Pilha

Topo = 0 , significa que a Pilha se encontra vazia.

A seguir apresentam-se alguns procedimentos genéricos de operações com uma Pilha.

· Inserção dum elemento na Pilha

1º Verificar se o Topo >= m





nº máximo assumido

2º A variável topo vai ser topo+1

Fica:


· Remoção dum elemento na Pilha



· Representação Dinâmica da Pilha

Cada elemento da Pilha é representado por um Nó.

Nó - > Info ( contém o elemento)


Seg ( endereço do nó que contém o elemento seguinte na Pilha)


  Nó

SEG = “vazio” ou “indefinido -> não existe nó subsequente

Associado à Pilha tem-se uma variável TOPO cujo valor é o endereço do Nó que represente o elemento no topo da pilha

A este tipo de estrutura de dados – Dinâmica, dá-se o nome de Apontadores.

A seguir apresentam-se alguns procedimentos genéricos das principais operações sobre a Pilha.

· Inserção dum elemento na Pilha

1) Seja E o endereço do novo Nó;

2) E.Info -> Elemento;

3) E.Seg -> Topo;

4) Topo -> E;

Exemplo:


       


· Inserção = Push-Down

Utilizando  a linguagem de programação – Pascal – a estrutura do tipo apontador será representada da seguinte forma:

Type   Apt = ^Nó;

           Nó = Record



Info : Integer;



Seg  : Apt;


        End;

Procedure Insere_Pilha;

Var aux, P : apt;

Begin

    Cria_Novo_Nó ( P);

    Aux:=raiz;

    While aux^.Seg <> NIL do aux:= aux^. Seg;

   Aux^.Seg :=P

End;

· Remover um elemento da lista

1 – Verificar se a lista se encontra vazia;

2 – Remover o elemento e actualizar os endereços

· Remoção dum nó na Pilha

1) Se topo = 0 então “ Remoção não é possível”

2)                    Senão  elemento( Topo.Info ;

3)    


  E (Topo;


4)                                Topo ( Topo.Seg;

“ Tornar disponível o Nó de endereço E ”

5) Fim se;

· Remoção = Pop-Down

Pressupôs-se  que o elemento a remover se encontra no final da lista.

Procedure Rem_Lista;

Begin

    If Raiz = NIL  Then   Writeln (“ Remoção impossível ....”)

    Else

       Begin

           While aux ^.Seg <> NIL do 

                Begin

                     Prox:= aux^.Seg;


         Ant := aux;

                End;


          Elemento := prox^.info;

          Dispose (prox);

          Ant^.Seg := NIL;

     End;

End;

· Filas

É uma lista linear em que as inserções são feitas no fim, através da variável FIM, e as remoções são feitas no início, através da variável FRENTE.

A definição de Fila implica uma estrutura FIFO, isto é , First in First Out.


· Representação Sequencial da Fila

É feita  através duma matriz unidimensional com m elementos, designado por FILA de índice 1.. m.

FRENTE, FIM são duas variáveis que representam respectivamente o início e o fim da FILA.

FRENTE=FIM= 0 -> Pilha vazia

Var Fila : Array [ 1 .. m] of integer;

     Frente, fim: integer;

· Inserção dum elemento na FILA


· Remoção dum elemento na Fila



· Representação Dinâmica (ligada) da Fila

Elemento da fila é representada por um nó.

Nó - > Info


Seg

Exemplo:



Endereço
Info

Seg
90

a

12

12

b

81

81
    
c

60

60

d

00


2 variáveis apontadoras associam-se à fila : FRENTE e FIM

Exemplo:  Frente= 90

Fim=00   -> indica que não há nó subsequente

A seguir apresentam-se alguns procedimentos genéricos em pseudo-código, das principais operações sobre a fila.

· Inserção dum elemento na Fila

1) seja E o endereço do novo nó;

2) E.info ( Elemento;

3) E.Seg ( 0;

4) Fim.Seg ( E;

5) Fim ( E;

Var raiz, Fim, Frente : apt;

(* Raiz
 
contém o endereço do primeiro apontador da lista *)

(* Fim

contém o endereço do último apontador da Fila     *)

(* Frente
contém o endereço do primeiro apontador da fila   *)

Procedure Insere_Fila;

Var P: apt;

Begin

     Cria_Novo_Nó (P);

     Fim^.Seg := P;

     Fim := P

End;

Remoção dum Nó na Fila

1) Se Frente = 0 então “ Remoção Impossível”

2)


senão 
E( Frente

3)



Frente( E.Seg

4) Elemento(F.info

5) “Tornar disponível o Nó de endereço E ”

6) Se Frente = 0 então Fim ( Endereço do Nó Frente

7) Fim se

8) Fim se

Procedure Remove_Fila;

Var P: apt;

Begin

   If Frente = NIL
then  writeln (‘ Remoção não é possível ...’)

   Else

       Begin


P:= Frente;


Frente := Frente ^.Seg;


Elemento:= P^. Info;


Dispose(P);

      
If (Frente = Nil ) then Fim:= Frente

       End;

End;



Inverter a ordem dos elementos numa Lista Linear é considerada também uma operação básica. A seguir apresenta-se o procedimento de Inverter uma lista linear quando esta tem representação Sequencial e Dinâmica.

Deve ter-se em atenção o facto de a lista poder estar vazia e de ter um único elemento.

· Representação sequencial

O procedimento mais genérico para inverter uma Pilha será o de ter uma 2ª PILHA_aux, onde são colocados os elementos sucessivamente à medida que vão sendo retirados da 1ª PILHA.

Procedure Inverter_Pilha;

Var i, aux : integer;

Begin

    Aux:= topo;

    For i:= 1 to topo do

    Begin

         Pilha_aux(i) := Pilha( aux);

         Aux:= aux +1 

    End;

   Pilha:= Pilha_aux

End;

O procedimento genérico para inverter uma Fila será o de ter uma 2ª FILA_aux, e a sua manipulação ocorre da mesma forma que a Pilha.

Procedure Inverter_Fila;

Var aux, i : integer;

Begin

    Aux:=Frente;

    For i:= fim downto frente do

    Begin


Fila_aux(aux) :=Fila(aux);

           Aux:=aux+1;

   End;

Fila:= Fila_aux;

End;

· Representação Dinâmica

Var raiz, topo: apt;

Procedure Inverter_Pilha;

Var aux, ant, topo1,raiz1, Novo_Nó : apt;

Fim_Pilha : boolean;

Begin

   If raiz <> NIL then 

   Begin


Aux:= raiz;


New(Novo_Nó);


Raiz1:=Novo_Nó;


Fim_Pilha:= False;

   End;

   Else Fim_Pilha:= True;

   While ( not Fim_Pilha) do

    Begin


Novo_Nó^.Info:= aux^.Info;

 
Novo_Nó^.Seg:=NIL;


Topo1^.Seg:= Novo_Nó;


Topo1 := novo_nó;


Ant:= aux;


Aux:=aux^.Seg;


Dispose(ant);

            If ( aux <>NIL) and (aux <> Topo) then new ( Novo_Nó);

End;

End;

Procedure Inverter_Fila;

Var novo_nó, aux, aux_Seg: apt;

Begin

     New (novo_nó);

     Frente_aux:= novo_nó;

     While Frente <> Nil do

     Begin


Novo_nó^.Info := Frente.Info;

       
Novo_nó^.Seg := NIL;



Aux:= Frente;


Dispose(Frente);


Frente := aux_Seg;


Fim_aux:=novo_nó;


If Frente <> NIL then new (novo_nó);

      End;

End;

· Fila Circular

Fila circular é um outro modo de representar uma lista linear, onde o primeiro nó da lista sucede o último nó da lista , de tal forma que, todos os nós não utilizados pela lista serão aproveitados.


Temos como operações genéricas sobre uma fila circular:

Frente = Fim = 1

If Fim = m  then fim :=1

Else   Fim : Fim+1

If  Frente = Fim  then writeln( “ Inserção impossível”)

Else
Fila (fim) := elemento;

If  Frente = Fim then writeln ( “ Remoção impossível “);

If Frente = M then frente :=1;

                     Else Frente := frente + 1;

Elemento := Fila (frente);

Se frente = fim = 0 então as operações acima não funcionam.

· Máximo e Mínimo duma lista

Determinar o máximo e o mínimo duma lista é um procedimento standard, quando se trat de listas lineares.

Algoritmo Max_Min

Lista L = ( M1,..., Mn)

Divide-se a lista L em duas listas L1 = (M1, ..., Mk) e L2 = ( Mk +1, ... Mn) tal que K = n/2

Obtêm-se para L1 = ( max1,min1) e L2 = (max2,min2)

Determina-se o máximo de ( max1,max2) e o mínimo de ( min1,min2)

Procedure Max_Min;

Begin

   If n=1 then saída (m1,m2);

      If n=2 then if  m1>m2 then  saída(m2,m1)

      Else saída(m1,m2)

  Else

  Begin

       K := div(n,2);

       Max1, min2 := Max_Min ( K, (M1,....,MK)

       Max2, min2 := Max_Min ((n –K), ( Mk + 1, ......, Mn))

       Saída ( Maximo ( max1, max2).Minimo (min1,min2))

  End;

End;

O procedimento acima encontra-se em pseudo- código- Pascal.

Na transicção deste algoritmo a lista não se parte em duas fisicamente, mas sim a nível lógico através dos índices. A lista sobre a qual se trabalha será sempre a mesma, os indíces é que variam.

Dividir uma lista em duas, é um procedimento comum em programação, principalmente quando se trabalha sobre grandes quantidades de informação.


Exercício 

Type  lista = ^elementos;

      
Elementos = Record




Info : integer;




Seg: lista;



         End;

a) Função que retorna o 1º elemento da lista ( lista com mais de 1 elemento)

b) Função que retorna o resto da lista ( com excepção do 1º elemento)

c) Função que calcula a soma dos elementos da lista

d) Função que retorna outra lista cujos elementos são o resultado de somar 1 a cada elemento da lista

e) Função que junta duas listas com  ordenação ( ascendente).


Resolução

Var 
L:lista;

   
Aux: lista;


Aux_soma:integer;


L1: lista;


Aux_1: lista;

a)

Procedure primeiro;

Begin

   If  L = NIL then writeln (‘ lista vazia ‘)

   Else writeln (L^.info, ‘1º elemento da lista’)

End;

b)

Procedure Resto;

Begin

    If  L = NIL then writeln (‘lista vazia’)

    Else

       Begin

  
Aux:=L;


While aux<> NIL do


 Begin


    Writeln (aux^.info);


    Aux:=aux^.Seg;


End;

       End;

End;



Explicação da alínea b)

Exemplo:

Raiz := a

Aux:= A^.Seg  -> B


Write( B^.info)   -> 2
Aux:= B^.Seg -> C
Write (C^.info) - > 3
Aux:= C^.Seg -> NIL
d) 

Procudure soma;

Begin

    If L = NIL then  writeln (‘ Lista vazia’)

    Else

       Begin

            Aux:= L;

            Aux_soma:=0;

            While aux <> Nil do


 Begin


      Aux_soma:= aux^.info+ aux_soma;


      Aux:= aux^.Seg


End;


Writeln ( ‘ A soma dos elementos da lista é ‘, aux_soma);

    end;

end;

d)


raiz

Procedure soma1;

Begin

    If L= NIL then writeln (‘Lista vazia’)

    Else

    Begin


L1 := Nil;


{* nova lista*}


Aux:=L;


While aux <> Nil do


Begin


    New (aux1);


    Aux1^.info:= aux^.info+1


    Aux1^.Seg:= L1;


    L1 := aux1;


    Writeln (aux1.info);


     Aux:=aux^.Seg;


End;

   End;

End;

e)






Var raiz1,raiz2, raiz : Lista;

      Aux1,aux2,aux: Lista;

     Fim: lista;


Procedure fusão;

Begin

   If raiz1= nil then

   Begin

      
Writeln(‘Lista 1vazia’);


 Raiz:= raiz2;

    End;

   Else

       If raiz2= nil then

       Begin

   
Writeln(‘lista 2 vazia
‘);

       End;

      Else



If ( raiz1 = nil) and (raiz 2 = nil) then

           

Writeln(‘ listas vazias’);

    
Else


{* lista 1 e 2 diferente de nil *}


Begin


{* temos que percorrer as duas listas *}


    Aux1 := raiz1;

     
    Aux2:= raiz2;






    Raiz:=nil;


    Fim:= nil;

               While ( aux1<> nil) do

       
    Begin



If aux1^.info < aux2^.info then



Begin



    New(aux)

{* criação de novo nó *}




    Aux^.info := aux1^.info;



    Aux^.Seg:= nil;



    Fim:=aux;



    If raiz = nil then raiz:=aux
;



End;



Else



Begin



    New (aux);



    Aux^.info=aux2^.info




    Aux^.Seg:= nil;



    If raiz = nil then raiz:=aux
;

    Fim:=aux;



End;


   End;

        End;


End;

· Como tenho duas instruções repetidas nas duas condições faço apenas:

While ( aux1<> Nil) and (aux2<> Nil) do

Begin

     New(aux);

     Aux ^.Seg :=nil;

     If raiz = nil then

     Begin


Raiz:=aux;


Fim^.Seg:= aux;


Fim:=aux;

     End
;

    If aux1^.info < aux2^. info then  aux^.info := aux1^.info;

    else   aux^.info := aux2^.info;

end;




                     Lista





A^.info   A^.seg










A

A^.Seg – estou aceder à informação que lá está, é o endereço.

A^.info – é a informação.

· Ordenação

Ordenar é fundamental quando se trabalha com informação, permitindo  um acesso mais rápido. Existem várias formas de ordenar consoante a quantidade de informação e o critério envolvendo uma ou várias chaves de ordenação.

A ordenação divide-se duma forma básica em dois tipos:

- Interna, quando a ordenação é efectuada em memória;

- Externa, quando a ordenação utiliza além da memória principal outros dispositivos tais como o disco.

Existem vários procedimentos de ordenação, sendo os mais conhecidos os seguintes:

· ordenação por inserção

· ordenação por troca

· ordenação por selecção

1. Ordenação por inserção

Procedure Inserção_Directa
 {* Straight insertion *}

Var i, j : integer; x:item;

Begin

   For i:=2 to n do

   Begin

       X:= A [ i ]; 

       A [ 0] := x; 

        j: = i;

       while x < A[ j-1] do

       begin


a[ j ]:= a[ j -1];


j:= j-1;

      end;

      a[ j ]:= x


   end;

end;


Exemplo:

Chaves iniciais
44

44

12

12

12

12

06

06
55
12
42
94
18
06
67

I =2

I=3

I=4

I=5

I=6

I=7

I=8

55

44

42

42

18

12

12
12

55

44

44

42

18

18
42

42

55

55

44

42

42
94

94

94

94

55

44

44
18

18

18

18

94

55

55
06

06

06

06

06

94

67
67

67

67

67

67

67

94

Procedure Inserção_binária      {* Binary insertion *}

Var i, j ,L ,  m, r : integer; 
x: item;

Begin

     For i:= 2 to n do

     Begin

          X:= a [i ];

          L := 1;

          R := i;

          While  L < R do

          BEGIN

        
    M: = ( L+ R) div 2;

                If  a [m] <= x then L:=m+1

                Else r:=m

         End;

         For j := i  to  r+1 by –1 do  a[ j ] := a[j -1] ;

         A[r]:= x;

      End;

End;

2. Ordenação por selecção


Ordenação por selecção directa, é baseada no seguinte princípio:

1. Seleccionar o elemento que representa a chave de menor valor.

2. Trocá-lo com o primeiro elemento da sequência a1.
3. Repetir estas operações, envolvendo agora apenas os n-1 elementos restantes, depois os n-2 elementos, etc. , até só restar um só elemento , o maior deles.

Exemplo:

Chaves iniciais
44

06

06

06

06

06

06

06
55
12
42
94
18
06
67



55

12

12

12

12

12

12
12

55

18

18

18

18

18
42

42

42

42

42

42

42
94

94

94

94

44

44

44
18

18

55

55

55

55

55
44

44

44

44

94

94

67
67

67

67

67

67

67

94

Procedure Inserção_directa;

Var i, j, k: index ; x:item;


Begin

    For i:= 1 to n-1 do

    Begin


K:= i;


X:= a[i];


For j:= i+1 to n do


Begin


    If a[ j ]< x then


    Begin



K:= j;



X:= a[ k];


    End;


End;


A [k] := a[ i ]
;


A [ i ]:= x;

      End;

End;

3. Ordenação por troca

Método  Bubblesort ( ordenação por bolhas ).Exemplo:

I = 1
2

06

44

55

12

42

94

18

67
3
4
5
6
7
8

44

55

12

42

94

18

06

67

06

12

44

55

18

42

94

67
06

12

18

44

55

42

67

94
06

12

18

42

44

55

67

94
06

12

18

42

44

55

67

94
06

12

18

42

44

55

67

94
06

12

18

42

44

55

67

94

Procedure Bubble_sort;

VAR i, j :integer; x :item;

Begin

     For i := 2 to n do

     Begin

        For j:= n to i by – 1 do

        Begin

  
If a [ j-1] > a [ j ] then


Begin


     X := a [ j – 1];


     A [ j-1] := a [ j ];


     A [ j ] := x;


End;

       End;

    End;

End;


· Árvores

A utilização de arvores como representação de dados, possibilita inúmeras vantagens, tal como um melhor acesso à informação aí contida.

A estrutura de dados associada a uma árvore é do tipo dinâmico , daí recorrer à utilização  de apontadores, tal como a que se refere a seguir:

Type Nó = Record



Op : char;



Esq, dir : ^nó;


      End;

Objectivo : Construir uma árvore com N nós e altura mínima.

· Alocar o número máximo possível de nós em todos os níveis expecto  no mais baixo;

· Distribuir por igual os nós da esquerda para a direita;

Exemplo : uma árvore representada como estrutura de dados



Regras para a distribuição de N nós:

1 – Utilizar 1 nó como raiz

2 – Gerar a subárvore  esquerda com NE = N div 2

3 – Gerar a subárvore direita com ND = N – NE – 1 Nó

Através deste processo, constrói-se  uma árvore Balanceada.

“ Uma árvore é Balanceada se para cada nó, o número de nós entre subárvores esquerda e direita difere pelo menos de 1 ”.

Exemplos : de árvores perfeitamente balanceadas




Apresenta-se de seguida um exemplo de um programa relativo à construção duma árvore.

Program Const_Arvore ( input, ouput);

Type apt = ^Nó;

         Nó = Record



Info : integer;



Esq, dir :apt;


      End;

Var n : integer ; raiz : apt;

Function arvore ( n: integer) : apt;

Var novo_no: apt;

      X, ne, nd : integer;

Begin

    If n= 0 then arvore:= nil;

    Else

    Begin


Ne := n div 2;


Nd := n – ne –1;


Read (x);


New ( novo_no);


With novo_no^do

 
Begin


    Info:= x;


    Esq:= arvore(ne);


    Dir := arvore ( nd);


End;


Arvore := novo_no

End;

  End;

Procedur Listar_Arvore ( var t : apt; h:integer);

Var i: integer;

Begin

    If t <> Nil then with t ^ do 

    Begin

 
Listar_arvore( esq, h+1);


For i:= 1 to h do write ( “  “);


Writeln(info);


Listar_Arvore (dir, h+1);

   End

End;

{* programa principal *}

Begin


Read(n)
{* nº de nós *}



Raiz:= arvore(n);


Listar_arvore (raiz, 0);

End.

· Árvores Binárias

As operações passíveis de efectuar sobre uma árvore, são várias, mas sempre restringidas ao modo de representação da árvore.

Um tipo de representação comum para árvores é aquela que se designa por árvores binárias. Tal como o próprio nome indica, binária, significa que é uma árvore em que cada nó tem no máximo 2 filhos, designado por ESQ e DIR.

· Pesquisa

A operação mais comum que é possível de realizar sobre árvores será : “ Percorrer uma árvore com o objectivo de executar uma dada operação P sobre cada elemento da árvore”.

Os nós são visitados por ordem sequencial. São 3 processos que emergem naturalmente da Estrutura das árvores – Processo recursivo.



1 – Pré – Ordem

A raiz R é visitada primeiro, depois percorre-se ( recursivamente) em pré-ordem as subárvores com raízes f1, ...fk nesta ordem.

2- In-Ordem

· a subárvore esquerda é percorrida ( recursivamente)

· a raiz é visitada

· a subárvore direita é percorrida ( recursivamente)

3 – Post -Ordem

As subárvores com raízes f1, ...fk são percorridas ( recursivamente) nesta ordem e só depois a raiz R é percorrida.

Exemplo:





Pré – ordem : A , B , C, D , E, F, G, H

Pós-ordem : C, B, D, G, F, H, E, A

In- ordem : C, B, A, D, G, F, E, H

Exerícios:

1 – Lista a pré-ordem, in-ordem , post – ordem da seguinte árvore:

2 – Tendo em conta a árvore apresentada abaixo, indique a sequência dos elementos percorrendo a árvore de acordo com,

a) ordem post-ordem

b) ordem pré-ordem

c) ordem in-ordem




As árvores binárias são utilizadas na representação dum conjunto de informação cujos elementos deverão ser encontrados de acordo com uma chave única.

Procura_Árvore, Inserção são dois processos utilizados, quando se necessita de procurar e ordenar.

Este tipo de árvore (procura) encontra-se organizada duma determinada forma de modo a que essa procura seja o mais eficiente possível.

Se a árvore estiver organizada de modo a que cada nó Ti , todas as chaves da subárvore esquerda são menores que Ti e na subárvore direita são maiores que Ti, designa-se a árvore por Árvore de Procura ( Search Tree).

Deste modo, torna- se possível localizar qualquer elemento.

A procura percorre um caminho único da raiz até ao nó, podendo ser por iteração.

Function Loc_Iterativo ( x: integer, var t : apt) : apt;

Var Ok : Boolean;
{* Ok = a encontrou*}

Begin

    Ok := false;

     While ( t <> NIL) and ( not ok) do

     Begin

         If t^. info = x then ok := true

         Else

            If t ^.info > x then t:= t^.esq

            Else


    t:= t^.dir

     end;

     loc_iterativo:=1;

end;

Se x não encontrado então Loc_Iterativo := NIL


TYPE  T = ( c1, c2, ..., cn) = n








TYPE T = [ min .. max]





TYPE T = ARRAY [ TI ] OF  [ T0 ]








TYPE T = 	RECORD S1 : T1;


   	     S2 : T2;


	         ...


	     Sn : Tn


		END








TYPE T = SET OF T0





TOPO





BOTTOM





se topo ( m


	então : “inserção não é possível”


	senão : topo ( topo +1;


		pilha(topo) ( elementos


fim se





CONST m= 100;


VAR     Pilha : ARRAY [1..m] OF INTEGER;


	  Topo : INTEGER;





PROCEDURE Ins_Pilha (Var Elemento : INTEGER);


BEGIN


      IF Topo >= m THEN  


            WRITELN ( “ Inserção impossível !...”)


      ELSE


           BEGIN


	       Topo := Topo +1;


                   Pilha (Topo):= Elemento


           END;


END;





se topo = 0


	então : “remoção não é possível”


	senão : elemento (  Pilha (topo);


		 Topo ( Topo - 1


fim se





PROCEDURE rem_Pilha (Var Elemento : INTEGER);


BEGIN


      IF Topo = 0 THEN  


            WRITELN ( “ Remoção impossível !...”)


      ELSE


           BEGIN


	       Elemento := Pilha(Topo);


                   Topo := Topo - 1 


           END;


END;





INFO        SEG





Procedure Ins_Fila;


Begin


     If Fim = m then writeln (‘ Inserção impossível.....’)


     Else


        Begin


            Fim:= Fim+ 1;


            Fila ( Fim) := Elemento


       End;


End;








Fim

















Frente











4





NEW( );


Colocar 8


Apontar novo nó para NIL


Nó 7 apontar para 8


5) Topo -> endereço do novo nó (8)





3





NIL


1





NIL





Topo





Raiz





  10


      A





   5


      B





    7


      C





Aux.apt





   8


       2





Se fim = m então: “inserção não é possível”


                  Senaõ : Fim ( Fim +1


                             Fila (fim) ( elemento


Fim se








Se Frente = Fim então: “remoção não é possível”


		   Senão:  Frente(Frente + 1


                                        Elemento ( Fila (frente)


 			     Se frente = fim então frente( 0


						    fim(0


			    fim se	 	


fim se








Procedure Rem_Fila;


Begin


     If Frente = Fim then writeln (‘ Remoção ímpossível’)


     Else


        Begin


            Frente := Frente + 1;


            Elemento := Fila (Frente);


            If frente = Fim then


            Begin


                Frente :=0;


                Fim:=0;


            End;


       End;


End;








Fim





Início





1        A





2        C





3        





A





B





C





Raiz





écran





+ 1





1





2





5      Nil





Raiz1





Raiz2 





7      Nil





6





3





Raiz





3      





2





1





1        NIL





7     Nil





6





5





aux





Aux^.info





Aux^.seg





O aux é sempre a nova caixa que se cria.


O fim aponta sempre para o último elemento.





Info	  Seg





Todas as variáveis que declaro  do tipo lista têm um info e um Seg.


Se fizer VAR A: Lista fica:
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Raiz











N = 1





N = 2





N = 3





N = 4





N = 5





N = 6





N = 7





R





A





B





1 – Pré – ordem : R , A, B





2 – In - ordem : A, R, B





3 – Post- Ordem : A, B, R





A





B





D





E





C





F





H





G





a





b
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n
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6





4





7





9





8





10





11





13





12





14





15





Procedure Post_Ordem ( var  t: apt);			


Begin


If t <> NIL then 


  Begin


       Post_Ordem(t^.esq);	


       Post_Ordem ( t^.dir);


       P(t);


  End;


End;








Procedure In_Ordem ( var  t: apt);			


Begin


If t <> NIL then 


  Begin


       In_Ordem(t^.esq);	


       P(t);


       In-Ordem ( t^.dir);


  End;


End;








Procedure Pré_Ordem (var  t:apt);


Begin


   If t <> NIL then 


  Begin


       P(t);


       Pré_Ordem ( t^.esq);


       Pré-Ordem ( t^.dir);


  End;


End;
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