Laborator 4 — Arbori

4.1

Probleme rezolvate

Un arbore reprezintd o colectie de noduri relationate Intre ele in mod ierarhic. Fiecare nod are asociata

o anumita informatie, de exemplu informatii despre angajatii unei companii (vezi Figura 1), arborele

reprezentand n acest caz ierarhia de organizare a companiei.

In functie de pozitia lor in arbore, nodurile pot fi de mai multe tipuri:

parintele unui nod: nodul care se afld imediat deasupra nodului in cauza;
copilul unui nod: nodul care urmeaza imediat sub acesta;
nod radacina: nod unic in arbore, care nu are nici un parinte (primul nod);

noduri frunza: nod care nu are nici un copil (ultimele noduri).
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Figura 1 — Exemplu de structura arborescenta.

In exemplul de mai sus, Andrei Alexandru este radacina arborelui, deoarece nu are nici un parinte.
Copiii sai directi sunt: Matei Razvan, Tudor Alin si Popescu Victor, care au la randul lor alti copii.
Acestia din urma sunt frunze ale arborelui, deoarece nu mai au alti copii.

Orice arbore are urmatoarele proprietati:

Bogd

Exista o singura radacina;
Toate nodurile au exact un singur parinte, exceptie facand nodul radacina;

Nu exista cicluri, ceea ce inseamna ca, pornind de la un nod oarecare nu se poate parcurge un
anumit traseu, astfel Incat sa se ajunga inapoi la nodul de plecare.
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Un caz particular de arbori, sunt arborii binari. Acestia au proprietatea ca fiecare nod are maxim 2
copii: fie copilul din stanga si copilul din dreapta, fie un singur copil, fie niciunul.

Fiecare nod al unui arbore binar retine informatia propriu-zisa, precum si adresele de memorie a
copiilor din stdnga si din dreapta, daca acestia exista (vezi Figura 2). Structura unui astfel de nod poate

fi de tipul urmator:

struct NOD

{
int informatie;
struct NOD *adresa copil dreapta;
struct NOD *adresa copil stanga;
}
adresa: 000 | 100 | inf. | 200 | nivel 1
adresa: 100 | 300 | inf. | NULL | adresa: 200 | NULL | inf. | NULL | nivel2

adresa: 300 \ NULL | i:\'f. | NULL | nivel 3

Figura 2 — Exemplu de arbore binar
Arborele binar de ciautare este un arbore binar particular care stocheaza suplimentar informatiilor
existente o valoare numericd cu rol de ordonare. Acesta are proprietatea cd, pentru oricare nod n,
fiecare dintre descendentii din subarborele din stanga are valoarea numericd mai micd decat a nodului

n, iar fiecare din descendentii din subarborele din dreapta va avea valoarea informatiei mai mare sau
egala. Un exemplu de arbore binar de cdutare este ilustrat in Figura 3.

Figura 3 — Exemplu de arbore binar de cautare
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In cuprinsul acestui laborator se va implementa un arbore binar de cautare, impreund cu operatiile

uzuale ce se pot realiza cu acesta, precizand ca pentru oricare alt tip de arbore implementarile se
realizeaza in mod similar.

Operatiile uzuale sunt:

- inserarea unui nod in arbore;
- parcurgerea arborelui,
- stergerea unui subarbore.

P4.1 Sa se realizeze un program ce permite implementarea unui arbore binar de cautare, precum si a

operatiilor uzuale cu acesta. Programul permite afisarea pe ecran a unui meniu cu urmatoarele
operatii posibile:

[1] Citirea unei valori de la tastatura si inserarea acesteia in arbore;
[2] Afisarea arborelui In preordine;
[3] Afisarea arborelui In inordine;

[5] Stergerea unui subarbore, descendent dintr-un nod specificat;

]
]
[4] Afisarea arborelui in postordine;
]
[6] Cautarea unui nod in arbore;

[0] Iesire din program.

Fiecare optiune din meniu va fi implementata folosind functii.

Rezolvare:

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>

/* definire structura arbore */

struct NOD
{

int x;

struct NOD *NOD stanga;
struct NOD *NOD dreapta;

}s

/* functie creare nod nou */
struct NOD *creare nod(int x)

{

struct NOD *nod nou;

/* alocare memorie nod*/
nod nou=(struct NOD *)malloc(sizeof (struct NOD));
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if (nod nou==NULL)

{

printf ("Erocare: Memoria nu a putut fi alocata! \n");
return NULL;

}

/* initializare informatii */
nod nou->x=x;

nod nou->NOD stanga=NULL;

nod nou->NOD dreapta=NULL;

return nod nou;

}

/* inserare nod in arbore */
struct NOD *inserare nod(struct NOD *prim, int x)

{

struct NOD *nod nou, *nod curent, *nod parinte;
nod nou=creare nod(x);

if (prim==NULL)

{

/* arborele este vid */

prim=nod nou;

printf ("A fost adaugat primul nod: %d. \n", prim->x);
return prim;

}

else

{

/* pozitionare in arbore pe parintele nodului nou */
nod curent=prim;

while (nod curent!=NULL)
{

nod parinte=nod curent;

if (x<nod curent->x) /* parcurgere spre stanga */
nod curent=nod curent->NOD stanga;
else /* parcurgere spre dreapta */

nod curent=nod curent->NOD dreapta;

}

/* creare legatura nod parinte cu nodul nou */
if (x<nod parinte->x)
{
/* se insereaza la stanga nodului parinte */
nod parinte->NOD stanga=nod nou;
printf ("Nodul %d a fost inserat la stanga nodului %d. \n",
x, nod parinte->x);
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else

{
/* se insereaza la dreapta nodului parinte */

nod parinte->NOD dreapta=nod nou;
printf ("Nodul %d a fost inserat la dreapta nodului %d.\n",

x, nod parinte->x);

}

return prim;
}
}

/* parcurgere arbore in preordine */
void afisare preordine(struct NOD *prim)

{
if (prim!=NULL)

{

/* parcurgere radacina, stanga, dreapta */

printf ("%d \n", prim->x);
afisare preordine (prim->NOD stanga);
afisare preordine (prim->NOD dreapta);

1
}

/* parcurgere arbore in inordine */
void afisare inordine (struct NOD *prim)

{
if (prim!=NULL)

{
/* parcurgere stanga, radacina, dreapta */

afisare inordine (prim->NOD_ stanga) ;
printf ("%d \n", prim->x);
afisare inordine (prim->NOD dreapta);

}
1

/* parcurgere arbore in postordine */
void afisare postordine(struct NOD *prim)

{
if (prim!=NULL)

{
/* parcurgere stanga, dreapta, radacina */

afisare postordine (prim->NOD stanga) ;
afisare postordine (prim->NOD dreapta);

printf ("%d \n", prim->x);

}
}
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/* stergerea unui arbore sau subarbore */
struct NOD *stergere arbore(struct NOD *tmp)
{

if (tmp!=NULL)

{

stergere arbore (tmp->NOD stanga) ;

stergere arbore (tmp->NOD dreapta);

free (tmp) ;

}

return NULL;
}

/* cautarea unui nod dorit */
struct NOD *cauta nod(struct NOD *tmp, int x)
{
if (tmp!=NULL)
{
if (x==tmp->x)
{
printf ("Nodul a fost gasit. \n");
return tmp;
}
else if (x<tmp->x)
return cauta nod (tmp->NOD stanga, Xx);
else
return cauta nod (tmp->NOD dreapta, x);
}
else
{
printf ("Nodul dorit nu exista in arbore.\n");
return NULL;
}
}

int main()

{

struct NOD *prim=NULL, *nod gasit;
char operatie;

int x;

printf ("[1] Inserare nod in arbore \n");

(

(
printf ("[2] Afisare arbore preordine \n");
printf ("[3] Afisare arbore inordine \n");
printf ("[4] Afisare arbore postordine \n");
printf ("[5] Stergere arbore \n");
printf ("[6] Cautare nod in arbore \n");
printf ("[0] Iesire din program \n");
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do

printf ("\nIntroduceti operatie: ");
operatie=getche();

printf ("\n");
switch (operatie)

{

case '1l':
printf ("#Inserare nod in arbore# \n");
printf ("Introduceti valoarea nodului care va fi inserat: ");

scanf ("%d", &x);
prim=inserare nod(prim, Xx);
break;

case '2':

printf ("#Afisare arbore preordine# \n");
if (prim==NULL)

printf ("Atentie: Arborele este gol.");
else

afisare preordine (prim);
break;

case '3':

printf ("#Afisare arbore inordine# \n");
if (prim==NULL)

printf ("Atentie: Arborele este gol.");
else

afisare inordine (prim);
break;

case '4':

printf ("Afisare arbore postordine: \n");
if (prim==NULL)

printf ("Atentie: Arborele este gol.");
else

afisare postordine (prim);
break;

case '5':
printf ("#Stergere arbore# \n");
if (prim==NULL)
printf ("Atentie: Arborele este gol.");
else
{
printf ("Introduceti valoarea nodul al carui arbore va fi sters: ");
scanf ("sd", &x);
nod gasit=cauta nod(prim, Xx);
if (nod gasit!=NULL)
{
nod gasit->NOD stanga=
stergere arbore(nod gasit->NOD stanga);
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nod gasit->NOD dreapta=
stergere arbore (nod gasit->NOD dreapta) ;
printf ("Arborele a fost sters. \n");

}

}

break;

case '6':

printf ("#Cautare nod in arbore# \n");

if (prim==NULL)

printf ("Atentie: Arborele este gol.");
else

{

printf ("Introduceti valoarea nodului: ");
scanf ("%sd", &x);

cauta nod(prim, x);

}

break;

case '0':

printf ("Iesire din program \n");
stergere arbore(prim);

system ("PAUSE") ;

return 0;

break;

default:

}

printf ("Operatie invalida \n");

} while(1);

}

Discutie:

Acest program implementeaza un arbore binar de cautare, ale carui noduri contin ca informatie
numere Intregi. Fiecare nod al arborelui este de tipul struct NOD. Nodurile relationeaza
intre ele prin intermediul pointerilor struct NOD *NOD stanga §i struct NOD
*NOD_dreapta, care stocheaza adresele de memorie ale copiilor acestora;

Functia struct NOD *creare nod(int x) este o functie generald, prin intermediul
careia se creeazd si se alocad memorie pentru un nod nou. Continutul acestuia este initializat cu
informatia primitd ca parametru de intrare (int x), iar locatiile copiilor sunt initializate cu
NULL, deoarece in prima faza acest nod nu este inserat in arbore. Adresa nodului nou creat
este returnata printr-un pointer la structura NOD;

Inserarea unui nod 1n arbore se face cu ajutorul functiei struct NOD*
inserare nod(struct NOD *prim, int x). Aceasta primeste ca parametru de
intrare adresa de memorie a primului nod (rddacina arborelui), dacad aceasta exista, si valoarea
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nodului ce se doreste a fi inserat. Daca nodul raddcina nu existd, acesta se creeaza prin apelarea
functiei creare nod () si se returneazd adresa lui. Dacd nodul rddacind exista, nodul nou
creat se insereaza 1n arbore pe pozitia corespunzatoare, in functie de valoarea acestuia. Pentru
gdsirea pozitiei, este necesara o parcurgere a arborelui pornind de la nodul radacina si vizitdnd
nodurile, pana cand se ajunge la un nod frunza. Decizia pentru vizitarea copilului unui nod
curent se face in functie de valoarea nodului ce se doreste a fi inserat, astfel: daca valoarea
nodului de inserat este mai micd decat valoarea nodului curent, atunci se va vizita copilul
nodului curent din stanga, iar daca nu, se va vizita copilul din dreapta. Dupa luarea acestei
decizii, nodul curent devine nodul vizitat, si procesul se reia. Parcurgerea acestor noduri s-a
implementat folosind structura repetitiva while. Atunci cand se ajunge la un nod frunza (nu
are nici un copil), nodul creat se insereaza in arbore prin initializarea uneia dintre cele 2 adrese
de legdturad a acestuia cu locatia nodului creat: nod parinte->NOD stanga=nod nou
sau nod parinte->NOD dreapta=nod nou. Decizia de alegere a acestei adrese
(stanga sau dreapta) se face dupa aceeasi reguld de comparatie definitd mai sus. Astfel, nodul
frunzi devine nod parinte pentru noul nod, iar noul nod devine nod frunza in arbore. in final se
returneaza adresa nodului radacind, care este necesara doar pentru cazul in care arborele este
gol, in celelalte cazuri ea ramanand neschimbata;

- Afisarea arborelui se realizeaza folosind cele trei tipuri de parcurgere a unui arbore: preordine,
inordine si postordine. Aceste denumiri corespund modului in care se viziteaza radacina:

e preordine: se viziteaza mai Intdi radacina, copilul (copiii) din stanga, iar apoi copilul
(copiii) din dreapta;

e inordine: se viziteaza mai intai copilul (copiii) din stanga, apoi radacina si copilul
(copiii) din dreapta;

e postordine: se viziteaza copilul (copiii) din stanga, apoi copilul (copiii) din dreapta si
apoi radacina.

Fiecare tip de afisare este implementat intr-o functie separata, ce primeste ca parametru de
intrare adresa de memorie a nodului rddidcina: void afisare preordine (struct
NOD *prim), wvoid afisare inordine (struct NOD *prim), void
afisare postordine(struct NOD *prim). Functiile sunt recursive, astfel incét este
important sa ntelegem ce se intdmpld pe unul din niveluri (de exemplu pe primul), pe restul
procedandu-se identic;

- Cautarea unui nod in arbore se realizeaza cu ajutorul functiei recursive struct NOD*
cauta nod(struct NOD *tmp, int x) ce primeste ca parametru de intrare adresa de
memorie a nodului raddcind si valoarea nodului ce se doreste a fi cautat. Functia se
autoapeleaza, vizitdnd nodurile in functie de valoarea nodului cautat, dupa aceeasi regula de
comparatie definitd In cazul inserarii unui nod. Conditia de oprire este indeplinitd fie atunci
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cand nodul este gasit, caz in care se returneaza adresa acestuia, fie cand s-a ajuns la un nod
frunza si nodul nu a fost gasit, caz in care se returneaza NULL;

- Functia struct NOD* stergere arbore (struct NOD *tmp) permite stergerea
arborelui descendent al unui nod specificat. Pornind de la adresa acestui nod, se viziteaza si se
sterge recursiv fiecare copil, stergindu-se si legdtura acestuia cu parintele. Acest lucru se
realizeaza prin atribuirea valorii NULL returnate de functie in iteratia precedenta catre parinte.
Pentru a gasi adresa de memorie a nodului specificat este necesard apelarea functiei
cauta nod (), lucru ce se realizeazd in functia main (), imediat inainte de stergerea

propriu-zisd;

- Meniul programului este implementat in functia main (), prin intermediul caruia utilizatorul
poate apela functiile definite mai sus.

4.2 Probleme propuse

1 Sa se modifice corespunzator programul anterior astfel incat sa includd in meniu si posibilitatea de
calcul a numarului de frunze din arbore.

2 Sa se modifice corespunzator programul anterior astfel incat sa includa In meniu si posibilitatea de
calcul a numarului maxim de niveluri din arbore.

3 Implementati operatiile de afisare, stergere si cautare a nodurilor unui arbore folosind functii
nerecursive.

4 Sa se modifice corespunzator programul anterior astfel incat sd includa in meniu si posibilitatea
stergerii complete a arborelui (pornind de la radacind).
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