unit ArvBinB;
interface
type
Tipo_da Chave = integer;
Tipo do Dado = record
Chave : Tipo da Chave;

OWooJo 0w

Nome : string;
end;
TDirecao = (NoEsquerdo, NoDireito, NoPai, NoRaiz);
10: ArvoreBinaria = "No;
11: No = record
12: Dado : Tipo_do_Dado;
13: Links : array[NoEsquerdo..NoPai] of ArvoreBinaria;
14: end;
15: ParamVisite = procedure (Arvore : ArvoreBinaria);
16:
17: procedure Inicializar (var Arvore : ArvoreBinaria);
18: function Vazia(var Arvore : ArvoreBinaria) : Boolean;
19: procedure CriarNo (var Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do_Dado);
20: function ExisteNo (Arvore : ArvoreBinaria; Direcao : TDirecao) : boolean;
21: procedure Deslocar (var Arvore : ArvoreBinaria; Direcao : TDirecao);
22: procedure ObterDado (var Arvore : ArvoreBinaria; var Dado : Tipo do Dado);
23: procedure AlterarDado (Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do_ Dado);
24: procedure AdicionarFilho (Arvore : ArvoreBinaria; Direcao : TDirecao; Dado
Tipo do_ Dado);
25: procedure DisposeArvore (Arvore : ArvoreBinaria);
26: procedure Deltree(var Arvore : ArvoreBinaria);
27: procedure PreOrdem(Arvore : ArvoreBinaria; Visite : ParamVisite);
28: procedure InOrdem(Arvore : ArvoreBinaria; Visite : ParamVisite);
29: procedure PosOrdem (Arvore : ArvoreBinaria; Visite : ParamVisite);
30: procedure Caracteristicas (Arvore : ArvoreBinaria;
31: var NumNos, Altura : integer;
32: var CompMedio : real);
33: function EncontrarChave (Arvore : ArvoreBinaria; Chave : Tipo da Chave;
34: var P : ArvoreBinaria) : boolean;
35: function Inserir(var Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do_ Dado)
boolean;
36: function Remover (var Arvore : ArvoreBinaria; Chave : Tipo da Chave)
boolean;
37: function Obter (Arvore : ArvoreBinaria; Chave : Tipo da Chave; var Dado
Tipo _do Dado) : boolean;
38: function Alterar (Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do Dado) : boolean;
39:
40: implementation
41:
42: (****************************************************************************)
43:
44: procedure Inicializar(var Arvore : ArvoreBinaria);
45: ¢
46: | Objetivo: Inicializa a arvore, tornando-a vazia, ou seja, atribuindo o
valor nil
47: )
48: begin
49: Arvore := nil
50: end;
51:
52: (****************************************************************************)
53:
54: function Vazia(var Arvore : ArvoreBinaria) : boolean;
55: ¢

56: | Objetivo: Retorna true se o Arvore tem o valor nil
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}
begin

Vazia := Arvore = nil
end;

(****************************************************************************)

procedure CriarNo (var Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do Dado);

{

Objetivo: Cria um No, colocando neste Dado, e fazendo Arvore apontar para
ele. Arvore deve ter o valor nil, para indicar que nao aponta
para nenhum No.

|
|
|
}

var Dir : TDirecao;
begin
if not Vazia (Arvore) then
begin
writeln ('ERRO: O no deve estar vazio para ser criado.');
halt;
end;
new (Arvore) ;
Arvore”.Dado := Dado;
for Dir := NoEsquerdo to NoPai do
Inicializar (Arvore”.Links[Dir]);
end;

(****************************************************************************)

function ExisteNo (Arvore : ArvoreBinaria; Direcao : TDirecao) : boolean;
{
| Objetivos: Testa se o No indicado por Direcao a partir de Arvore existe
}
begin
if Vazia (Arvore) then
ExisteNo := false
else
if Direcao = NoRaiz then
ExisteNo := true
else
ExisteNo := not Vazia (Arvore”.Links[Direcao]):;
end;

(****************************************************************************)

procedure Deslocar (var Arvore : ArvoreBinaria; Direcao : TDirecao);
{
| Objetivos: Deslocar o apontador Arvore para o No indicado por Direcao
}
begin
if Direcao = NoRaiz then
while ExisteNo (Arvore, NoPai) do
Arvore := Arvore”.Links[NoPai]
else
Arvore := Arvore”.Links[Direcao];
end;

(****************************************************************************)

procedure ObterDado (var Arvore : ArvoreBinaria; wvar Dado : Tipo do Dado);
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Objetivos: O parametro Dado recebe o dado contido no No apontado por Arvore

if Vazia (Arvore) then
begin
writeln ('ERRO: Dado nao pode ser recuperado de um No vazio');
halt;
end;
Dado := Arvore”.Dado;
end;

(****************************************************************************)

procedure AlterarDado (Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do Dado);

{

| Objetivos: Coloca no No apontado por Arvore, o dado contido em Dado.

}

begin
if Vazia (Arvore) then
begin
writeln ('ERRO: Nao pode ser alterado o dado de um No vazio.');
halt;
end;
Arvore”.Dado := Dado;
end;

(****************************************************************************)

procedure AdicionarFilho (Arvore : ArvoreBinaria; Direcao : TDirecao; Dado
Tipo do_ Dado);

{

| Objetivos: Cria um filho e o inclui a partir de Arvore na direcao de
Direcao.

}
begin
if Vazia (Arvore) or (Direcao in [NoPai,NoRaiz]) or ExisteNo (Arvore,Direcao)
then
begin
writeln ('ERRO: Criacao ilegal de um filho');
halt;
end;
CriarNo (Arvore”.Links[Direcao], Dado);
Arvore”.Links[Direcao]”.Links[NoPai] := Arvore;
end;

(****************************************************************************)

procedure DisposeArvore (Arvore : ArvoreBinaria);

{
| Objetivos: Desaloca da memoria toda a arvore
}
begin
if not Vazia (Arvore) then
begin
DisposeArvore (Arvore”.Links [NoEsquerdo]) ;
DisposeArvore (Arvore”.Links [NoDireito]);
Dispose (Arvore) ;
end;
end;
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(****************************************************************************)

procedure Deltree(var Arvore : ArvoreBinaria);

{
| Objetivos: Desaloca da memoria Arvore e seus descendentes, atualizando, se
| necessario, o apontador do pail dessa arvore ou atribuindo o valor
| nil a Arvore, quando for a raiz.
}
var
PTemp : ArvoreBinaria;
begin

PTemp := Arvore;

{ Testa se Arvore tem pai. Caso tenha, Arvore se desloca para ele e PTemp
continua apontando para o inicio da arvore a ser deletada, depois a
arvore e apagada e o apontador do pai e atualizado com nil. Caso Arvore
nao tenha pai, a arvore e eliminada usando PTemp e Arvore recebe nil }

if ExisteNo (Arvore, NoPai) then

begin
Deslocar (Arvore, NoPai);
DisposeArvore (PTemp) ;
if Arvore”.Links[NoEsquerdo] = PTemp then
Arvore”.Links[NoEsquerdo] := nil
else
Arvore”.Links[NoDireito] := nil;
end
else
begin
DisposeArvore (PTemp) ;
Arvore := nil;
end;
end;

(****************************************************************************)

procedure PreOrdem(Arvore : ArvoreBinaria; Visite : ParamVisite);

{

| Objetivos: Percorre a arvore, visitando primeiro a raiz, depols a subarvore
| esquerda e por ultimo a subarvore direita.

}
begin
if not Vazia (Arvore) then
begin
Visite (Arvore) ;
PreOrdem (Arvore”.Links [NoEsquerdo], Visite);
PreOrdem (Arvore” .Links[NoDireito], Visite);
end;
end;

(****************************************************************************)

procedure InOrdem(Arvore : ArvoreBinaria; Visite : ParamVisite);
{
| Objetivos: Percorre a arvore, visitando primeiro a subarvore esquerda,
| depois a raiz e por ultimo a subarvore direita.
}
begin
if not Vazia (Arvore) then
begin

InOrdem (Arvore”.Links [NoEsquerdo], Visite);

Visite (Arvore) ;

InOrdem (Arvore” .Links [NoDireito], Visite);
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end;
end;

(****************************************************************************)

procedure PosOrdem (Arvore : ArvoreBinaria; Visite : ParamVisite);

{

| Objetivos: Percorre a arvore, visitando primeiro a subarvore esquerda,
| depois subarvore direita e por ultimo a a raiz.

}
begin
if not Vazia (Arvore) then
begin
PosOrdem (Arvore”.Links [NoEsquerdo], Visite);
PosOrdem (Arvore” .Links[NoDireito], Visite);
Visite (Arvore) ;
end;
end;

(****************************************************************************)

procedure Caracteristicas (Arvore : ArvoreBinaria;
var NumNos, Altura : integer;
var CompMedio : real);
{
| Objetivos: Determinar as caracteristicas de uma arvore, tal como, O numero
| de Nos, Altura, e o seu comprimento medio.
}
var
Soma : integer;
procedure InOrd(Arvore : ArvoreBinaria; Nivel : integer);

begin { InOrd }
if not Vazia (Arvore) then
begin
InOrd (Arvore”.Links [NoEsquerdo], Nivel + 1);
inc (NumNos) ;
Soma := Soma + Nivel;
if Nivel > Altura then
Altura := Nivel;
InOrd (Arvore” .Links[NoDireito], Nivel + 1);
end;
end; { InOrd }

begin { Caracteristicas }

NumNos := 0;

Altura := 0;

Soma = 0;

InOrd (Arvore, 0);

CompMedio := Soma / NumNos;

end; { Caracteristicas }

(****************************************************************************)

function EncontrarChave (Arvore : ArvoreBinaria; Chave : Tipo da Chave;
var P : ArvoreBinaria) : boolean;

{
| Objetivos: Retorna true se a chave for encontrada. Neste caso, P

| aponta para o No. Se a chave nao for encontrada, retorna false
| e P aponta para o No que seria o seu pal (caso existisse).

}
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var
PAnt : ArvoreBinaria;
Achou : boolean;

begin { EncontrarChave }

Achou := false;
Pant := nil;
P := Arvore;

{ Laco que fara o deslocamento de P ate que tenha chegado ao local onde
deveria estar o No ou tenha o encontrado }
while not Vazia(P) and not Achou do
begin
PAnt := P;
if Chave = P”*.Dado.Chave then
Achou := true
else
if Chave < P”*.Dado.Chave then
Deslocar (P, NoEsgquerdo)
else
Deslocar (P, NoDireito);
end;

{ Testa se nao achou a chave na arvore, polis nesse caso P devera estar
apontando para o No que seria seu pai, ou seja, PAnt }
if not Achou then
P := PAnt;

EncontrarChave := Achou;
end; { EncontrarChave }

(****************************************************************************)

function Inserir(var Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do Dado) : boolean;
{
| Objetivos: Tenta inserir um No em Arvore (Arvore binaria de busca). Se
| consegulir, retorna true
}
var
PPai : ArvoreBinaria;
begin { Inserir }
Inserir := true;

{ Se Arvore estiver vazia entao so e necessario criar o No, mas se nao
estiver, entao sera feita a procura (pela chave) na arvore. Se for achada
alguma ocorrencia da chave na arvore (chave duplicada), entao retornara
false. Caso contrario Dado sera adicionado em uma das subarvores de

Arvore }
if Vazia (Arvore) then
CriarNo (Arvore, Dado)

else
begin
if EncontrarChave (Arvore, Dado.Chave, PPai) then
Inserir := false
else
if Dado.Chave < PPai”.Dado.Chave then
AdicionarFilho (PPai, NoEsquerdo, Dado)
else
AdicionarFilho (PPai, NoDireito, Dado);
end;

end; { Inserir }
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(****************************************************************************)

procedure Substituir (Arvore : ArvoreBinaria; wvar Sucessor : ArvoreBinaria);
{

Objetivo: Determina o sucessor imediato do No apontado por Arvore. Quando
encontrar, copia para Arvore os o0s dados contidos no Sucessor e
muda o apontador Sucessor para o seu No direito. No final,
apaga o No onde se encontrava o Sucessor

}
var
PApagar : ArvoreBinaria;
begin { Substituir }
{ Se nao ha mais Nos a esquerda, entao Sucessor ja eh o sucessor imediado }

if Sucessor”.Links[NoEsquerdo] = nil then
begin
Arvore”.Dado := Sucessor”.Dado;
PApagar := Sucessor;

{ Se existir, corrige o apontador (Links[NoPai]) do seu filho direito
do Sucessor, fazendo-o apontar para o pal do sucessor }
if not Vazia(Sucessor”.Links[NoDireito]) then
Sucessor”.Links[NoDireito]”.Links[NoPai] :=
Sucessor”.Links [NoPail];

Sucessor := Sucessor”.Links[NoDireito];
Dispose (PApagar)
end
else
Substituir (Arvore, Sucessor”.Links[NoEsquerdo])
end; { Substituir }

(****************************************************************************)

function Remover (var Arvore : ArvoreBinaria; Chave : Tipo da Chave) : boolean;
{

| Objetivos: Retira o No contendo Chave da arvore apontada por Arvore. Se

| esse No for retirado Ok retorna true, caso contrario, retorna

| false

}

var
PApagar : ArvoreBinaria;
begin { Remover }

{ Se a arvore estiver vazia, o No nao sera retirado, polis nao existe. Mas
se nao estiver vazia, sera feita a procura atraves de chamadas
recursivas de DeleteNo, pegando a subarvore esquerda quando Chave for
menor que o valor da chave no No ou a subarvore direita quando for maior.
Existem dois pontos de parada, o primeiro quando a subarvore onde esta
sendo feita a busca esta vazia e o segundo quando a Chave for encontrada.
Nesse caso acontecera a delecao }

if Vazia (Arvore) then

Remover := false
else
if Chave < Arvore”.Dado.Chave then
Remover := Remover (Arvore”.Links[NoEsquerdo], Chave)
else
if Chave > Arvore”.Dado.Chave then
Remover := Remover (Arvore”.Links[NoDireito], Chave)
else
{ Como nesse ponto Chave = Arvore”.Dado.Chave, devemos verificar
se o No possui duas, uma ou nenhuma subarvore. No primeiro caso
deve ser procurado na subarvore direita o sucessor imediato do
No
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e coloca-1lo no lugar do No removido. Nos outros dois casos, SO
e necessario remover o No e ajustar os apontadores }

begin
Remover := true;

if Vazia (Arvore”.Links[NoEsquerdo]) then
{ Arvore nao tem subarvores ou tem somente a direita }
begin
PApagar := Arvore;

{ Se existir, corrige o apontador (Links[NoPai]) do filho
direito do No a ser removido, fazendo-o apontar para o
pai do No a ser removido }

if not Vazia (Arvore”.Links[NoDireito]) then

Arvore”.Links[NoDireito]”
.Links[NoPai] := Arvore”.Links[NoPail;

Arvore := Arvore”.Links[NoDireito];
Dispose (PApagar)

end

else

if Vazia (Arvore”.Links[NoDireito]) then
{ Arvote tem somente o filho esquerdo }
begin

PApagar := Arvore;

{ Corrige o apontador (Links[NoPai]) do filho
esquerdo do No a ser removido, fazendo-o
apontar para o pal do No a ser removido }

Arvore”.Links[NoEsquerdo]”

.Links[NoPai] := Arvore”.Links[NoPail;

Arvore := Arvore”.Links[NoEsquerdo];
Dispose (PApagar) ;
end
else
Substituir (Arvore, Arvore”.Links[NoDireito]):;
end;
end; { Remover }

(****************************************************************************)

function Obter (Arvore : ArvoreBinaria; Chave : Tipo da Chave;
var Dado : Tipo do Dado) : boolean;
{

Objetivos: Procura um No que contenha uma chave igual a passada. Caso
encontre, copia o dado do No em Dado e retorna true. Se
nao encontrar, retorna false e Dado nao e modificado

}
var
P : ArvoreBinaria;
begin { Obter }
if EncontrarChave (Arvore, Chave, P) then

begin
Obter := true;
Dado := P”*.Dado
end
else
Obter false;

end; { Obter }
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(****************************************************************************)

function Alterar (Arvore : ArvoreBinaria; Dado : Tipo do Dado) : boolean;
{

Objetivos: Procura um No que contenha uma chave igual a passada. Caso
encontre, copia Dado sobre o dado do No e retorna true. Se
nao encontrar, retorna false

}
var
P : ArvoreBinaria;
begin { Alterar }
if EncontrarChave (Arvore, Dado.Chave, P) then

begin
Alterar := true;
P~.Dado := Dado;
end
else
Alterar false;

end; { Alterar }

end.



