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RESUMO

Arvores binarias sdo estruturas de dados utilizadas na programacdo para armazenar
informacdes de maneira mais eficiente. Uma arvore € uma extensdo de grafos, com a
caracteristica de que cada né (ou vértice) contém no maximo dois filhos, raizes de novas sub-
arvores, ligados a ele através de arestas ou arcos. Arvore binaria € bastante utilizada na
computacdo para, por exemplo, armazenamento de grandes volumes de dados na memoria do
computador, trabalhar com compressdo de dados atraves de algoritmos como o de Huffman,
organizar informagdes de forma que facilite a insercdo, exclusdo e busca de forma mais
eficaz, entre outras. A proposta deste trabalho foi mostrar o conceito de arvore binéria, bem
como o seu funcionamento através de uma ferramenta online, que possibilitasse criar, inserir,
excluir, buscar nés e ilustrar graficamente ao aluno todos os conceitos relacionados ao tema.
Para desenvolvimento da ferramenta foi utilizado o framework Bootstrap para criacdo da
interface, Javascript para implementacdo dos cddigos e para desenhar os elementos graficos
foi utilizado o framework svg.js. O ambiente foi desenvolvido tendo como objetivo principal
servir como ferramenta auxiliar no estudo e aprendizado de arvore binaria na disciplina
estrutura de dados, permitindo ao estudante criar, de forma dindmica, nés e executar funcdes

relacionadas ao conceito abordado.

Palavras-chave: Arvore Binaria, Arvore Binaria de Busca, Estruturas de Dados, Nos.



ABSTRACT

Binary trees are data structures used in programming to store information more efficiently. A
tree is an extension of graphs, with the characteristic that each node (or vertex) contains at
most two children, roots of new sub-trees, connected to it through edges or arcs. Binary tree is
widely used in computing to, for example, store large volumes of data in computer memory,
work with data compression through algorithms like Huffman, organize information in a way
that facilitates the insertion, deletion and search of form more effective, among others. The
purpose of this work was to show the concept of binary tree, as well as its operation through
an online tool, which allows to create, insert, delete, search for nodes and graphically
illustrate to the student all concepts related to the theme. For the development of the tool was
used the Bootstrap framework to create the interface, Javascript to implement the codes and to
draw the graphics was used the framework svg.js. The environment was developed with the
main purpose of serving as an auxiliary tool in the study and learning of binary tree in the data
structure discipline, allowing the student to dynamically create nodes and perform functions

related to the concept addressed.

Keywords: Binary Tree, Binary Search Tree, Data Structures, Nodes.
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1 INTRODUCAO

Na computacdo, dados, quando organizados e armazenados na memoria do
computador de forma compreensivel, representam uma forma de estrutura de dados. Existem
varios modelos de estrutura de dados na programacao: arrays, filas, listas, grafos, arvores,
entre outros. Estas sdo formas de organizar e armazenar dados logicamente, oferecendo

otimizacdo na recuperacdo das informacoes.

A forma como cada estrutura de dados organiza e armazena informacdes dentro de sua
estrutura pode transformar tarefas complexas em tarefas extremamente simples. Assim, fica
evidente que a escolha da estrutura certa para cada situacdo é o ponto fundamental para a

obtencdo do melhor resultado.

A arvore binaria de busca sdo estruturas de dados nédo lineares, que permitem localizar
valores contidos em sua estrutura percorrem-se varios caminhos em diferentes dire¢des. Uma
das principais caracteristicas desta estrutura refere-se ao fato de ser uma estrutura de dados
hierarquica, permitindo, assim, organizar e buscar elementos de forma mais rapida se

comparada as demais estruturas de dados.

A estrutura de dados, arvore binaria, ¢ muito utilizada na computacdo e, segundo
Lafore (1999, p. 285), a estrutura combina vantagens do array ordenado, pois permite realizar
buscas de forma rapida e da lista encadeada, permitindo assim realizar operacdes de insercao
e exclusdo de itens rapidamente. Sua estrutura pode ser utilizada para representar expressdes
matematicas e estruturas de pastas, bem como na cria¢do de jogos, na inteligéncia artificial,
em interfaces gréficas e em diversas outras situacGes. A estrutura é formada basicamente por
um conjunto finito de elementos, geralmente representados por circulos e nomeados de nés. O
primeiro elemento desse conjunto recebe 0 nome de raiz e é a partir desse nd que desencadeia

toda a estrutura da arvore.

De forma analoga, no mundo real utiliza-se o conceito de &rvores em situagdes como,
por exemplo, em uma arvore genealdgica para organizar descendentes familiares, onde a
primeira geragdo representa a raiz e as demais geracoes, filhos, netos, bisnetos e demais
descendentes representam os nos da arvore. Outro exemplo a ser citado é a compressao de
dados através do algoritmo de Huffman que se utiliza da estrutura de arvore para organizar 0s
valores obtidos na compressdo. Uma caracteristica peculiar dessa técnica de compressao de
dados esta no fato de a arvore ser criada de baixo para cima, diferente do apresentado em

estrutura de dados que € criada de cima para baixo.
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As diversas formas de armazenamentos de dados em estruturas de dados sé&o
apresentadas e compreendidas na disciplina Estrutura de Dados. Através desta disciplina é
possivel estudar, compreender os conceitos comuns e particulares de cada estrutura e

implementa-los para melhor assimilacéo.

Neste trabalho foi proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo online que permita
ao docente da disciplina Estrutura de Dados apresentar a seus alunos a estrutura de arvore
binaria de busca de forma mais dindmica e intuitiva, permitindo, com isso, visualizar o
conceito tedrico aplicado. A ferramenta permite ao aluno aprender de forma gradual, obtendo
informagdes relacionadas a arvore, como: profundidade, grau da arvore, quantidade de nds e

demais informagdes pertinentes a estrutura.

Inicialmente, questionou-se se era possivel desenvolver uma ferramenta utilizando-se
das tecnologias de desenvolvimento de aplicacdes web, que permitisse desenhar arvore
binéria de busca, para auxiliar no aprendizado do aluno na Disciplina Estrutura de Dados. A
partir dai buscou-se desenvolver uma ferramenta ilustrativa, que permitisse a criagdo de
arvore binaria de busca para ser utilizada pelo professor e pelo aluno na disciplina de
Estrutura de Dados, a fim de auxiliar no aprendizado deste referido conceito. Para tanto, foi
necessario desenvolver um referencial tedrico dos conceitos envolvidos para entéo dar inicio
ao desenvolvimento do sistema que, em suma, consiste em uma &rea onde é possivel desenhar
a arvore binaria para demonstrar informacdes relacionadas a arvore que esta sendo desenhada,

como: profundidade, altura, grau da arvore etc.

E importante ressaltar que a ferramenta permitira ao professor dar énfase ao que esta
sendo ensinado de maneira mais dindmica, além de permitir que o aluno tenha uma visdo mais
abrangente do conteddo, uma vez que, permitira desenhar e observar seu comportamento

mediantes operacOes de criacdo e exclusdo de nds na area de desenho.

Esse trabalho se subdivide da seguinte forma: a secéo 2 traz a revisao de literatura com
0s conceitos e as definicdes das tecnologias utilizadas nesse trabalho. A secdo 3 traz os
materiais e métodos utilizados no desenvolvimento desse trabalho. Na secédo 4 sdo abordados
0s resultados e a discussdo. Por fim, tem-se a conclusdo na se¢do 6 seguida das referéncias

bibliogréaficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos relevantes sobre arvore binaria de busca
que € uma estrutura de dados bastante utilizada na programacdo para organizar dados na

memoria do computador.
2.1 Arvores

De acordo com Veloso (1986), arvore pode ser definida como uma estrutura de dados
que se caracteriza pela relagcdo existente entre os dados, denominados nos, ou seja, € uma

relagdo de hierarquia onde um conjunto de dados é hierarquicamente subordinado a outro.

Segundo Horowitz (1984), entende-se por arvore um conjunto finito de um ou mais
nos de maneira que, obrigatoriamente, um deles seja denominado raiz, de modo que cada no
da arvore é a raiz de uma sub-arvore. Em uma definicdo simples e objetiva, arvore é um

conjunto de nos que se relacionam, possuindo uma hierarquia de pai para filho.

Pode-se facilmente visualizar, de acordo com Szwarcfiter; Markenzon (1994), o
conceito de arvore em um organograma de uma empresa, que € representado de forma
hierarquizada. A Figura 1 representa 0 organograma de uma empresa no ramo de postos de

combustiveis.

Figura 1 - Departamentos de uma empresa

Presidentes l

Geréncia
Geral

(361?11213 Financeiro Compras Contabilidade C.D:lfﬂém:a TI
Pista Caixa

~ ~ ZEEN
e . // \\\ / \\\ o e
/ ™\ - \ / N e ™~

[ 5‘1]1'1'1__5;;?:1“13 ][ Qualidade J [ Combustiveis ][ Suprimentos J [ Fiscal ][ RH ] [ Suporte J[ Automagdo J

O organograma foi implementado conforme estrutura departamental da empresa ‘X’.

Os departamentos, bem como sua hierarquia, estdo definidos e organizados em uma arvore
hierarquica, conforme ilustrado na Figura 1. O cargo mais alto da empresa representado pelo
0 no raiz “Presidentes”, sao ocupados pelos os proprietarios que possui como subordinado
direto o gerente geral. O gerente geral possui varios subordinados diretos e indiretos e varios

departamentos, como pode ser observado no exemplo.
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Nas secGes a seguir, serd apresentada a estrutura de dados &rvore binaria. Esta
estrutura difere do conceito de arvore no quesito quantidade de filhos, uma vez que a
quantidade de nos filhos de cada no raiz esta limitada a 2 filhos. Neste modelo de estrutura de
dados cada n6 podera conter 0, 1 ou no maximo 2 filhos, sendo eles: filho esquerdo e filho
direito.

2.1.1 No Folha

NO6 é um ponto de conexdo que liga as ramificacdes de uma arvore. Segundo Robert

Lafore (1999, p. 289), “Um né que ndo tem filhos é chamado de um n6 com folha ou

simplesmente folha”. A Figura 2 representa um exemplo de arvore e seus respectivos nos

folhas.

Figura 2 - llustracdo de uma arvore binaria — n6 folhas

b b
S
rd ™, rd ™,

;’; \K fz,f \“x
I "'-\ @
* I 4
N / S\
@ :: f: ::\ :
Na Figura 2, 0s nds “D”, “I”, “P”, “T” e “Y” em destaque, sao considerados nos

folhas, pois contém grau igual a zero, ou seja, ndo possuem filhos.

Um no de uma arvore é irmdo de outro no se os dois tiverem 0 mesmo pai, que é 0 nd
ascendente. No exemplo, Figura 2, tm-se 0s seguintes nos irméos: “F-U”, “B-1”, “R-Y” e “P-

T”. Na arvore todo nd, exceto 0 no raiz possui apenas um Unico né ascendente.

Dentro da estrutura da arvore o no, obrigatoriamente, com excec¢do do no raiz, possuird

apenas 1 nd pai. Como pode ser visto no exemplo, Figura 2, uma arvore é formada por sub-
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arvores que respeitam as mesmas regras em todos o0s niveis. A partir do nd raiz tém-se as sub-

arvores “F” e “U” que por sua vez geram novas sub-arvores a partir de seus respectivos nés.

2.1.2 Grau de um N6

Segundo Laureano (2012, p.127), grau do no6 ou grau de saida de um no é a quantidade
de nos filhos ou de sub-arvores do n6. No caso de arvores binérias o grau maximo de um dado
no serd 2, visto que a quantidade méaxima de filhos para cada no da estrutura esta limitado a 2.

A Figura 3 representa um exemplo de grau de um no.

Figura 3 - Grau de um né

grau 2 grau |

No exemplo, Figura 3, o grau do nd “F” é 2 devido possuir 2 filhos. No entanto, o grau
do n6 “U” é 1, pois possui apenas 1 filho. E evidente que na estrutura de dados arvore binaria

a quantidade de grau devera ser 0, 1 ou no maximo 2.
2.1.3 NO Ancestral

Segundo Ascencio; Aradjo (2010, p. 281), nds ancestrais “sdo os nds que estdo acima
de um né e possuem ligagdo direta ou indireta.”. Na arvore, todos 0s nos que estiverem no
caminho entre o0 no escolhido e o no raiz, sdo denominados ancestrais. Na Figura 4 representa

um exemplo de nos ancestrais de um dado no.
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Figura 4 - llustragdo de uma arvore binaria — né ancestral

No exemplo, Figura 4, os nds “O”, “U” e “R” sdo considerados ancestrais do n6 “T”,

visto que estdo interligados, fazendo parte do percurso que interliga o né “T” ao né raiz “O”.

2.1.4 NO Descendente

Na definicdo de Ascencio; Araudjo (2010, p. 281), nés descendentes “sdao os nos que
estdo abaixo de um nd e possuem ligacao direta ou indireta”. De forma simplista, 0s nos
descentes sdo todos os nds que pertencem a hierarquia de um determinado né superior. A

Figura 5 representa 0s nds descentes da arvore e de suas sub-arvores.
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Figura 5 - llustragdo de uma arvore binaria — né descendente

No exemplo, Figura 5, os nés descendentes do né raiz “O” sdo: “F”, “U”, “B”, “I”,
“R”, “Y”, “D”, “P” e “T”; descendentes do nd “F”: “B”, “I” e “D”; descendentes do n6 “B”":
“D”; descendentes do nd “U”: “R”, “Y”, “P” e “T”; descendentes do né “R”: “P” e “T”. Os
nos “D”, “P”, “T” e “Y” sdo classificados como folhas da arvore e por terem grau zero nao

possuem descendentes.

NO descendente esquerdo sdo todos 0s nds que estdo abaixo do nd, possuindo ligacéo
direta ou indireta, e que fazem parte da sub-arvore esquerda. A Figura 6 representa 0s

descendentes esquerdo de um determinado né.
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Figura 6 - N6 Descendente Esquerdo

Na Figura 6 é possivel observar os descendentes do né “O”, “F” e “B”. O no “O”
possui 0s seguintes descendentes esquerdos, “F” e “B” respectivamente. O n6 “F” contém

como descendente esquerdo o n6 “B” e 0 nd “B” ndo possui descente esquerdo.

NO descendente direito sdo todos os nés que estdo abaixo do no, possuindo ligacao
direta ou indireta, e que fazem parte da sub-arvore direita. A Figura 7 representa 0s nds

descendentes direito de um dado né.
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Figura 7 - N6 Descendente Direito

Na Figura 7 é possivel observar os descendentes do nd “O” e “U”. O n6 “O” possui
como descendente direito o n6 “U”. O no “U” ndo possui descendente direito como pode ser

observado no exemplo ilustrado pela Figura 7.
2.2 Arvores Binaria

Conforme afirmam Henderson (2009, p. 478) e Szwarcfiter (1994, p. 67), na

estruturacdo de dados o tipo mais comum de arvore utilizada € a arvore binaria.

Entende-se por arvore binaria:

“[..] um conjunto finito de elementos que estd vazia ou ¢é particionado em trés
subconjuntos disjuntos. O primeiro subconjunto contém um Unico elemento,
chamado raiz da &rvore. Os outros dois subconjuntos sdo em si mesmos arvores
binarias, chamadas subarvores esquerda e direita da arvore original. Uma subarvore
esquerda ou direita pode estar vazia. (TENENBAUM; LANGSAM; LANGSAM,
1995, p. 303).

Na definicdo de Veloso (1986), arvores binarias sdo estruturas do tipo arvore, onde o
grau de cada n6 é menor ou igual a dois. Na computacdo a arvore € utilizada para o

armazenamento de grande volume de dados na meméria do computador de forma hieréarquica,
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permitindo tomada de decisfes bidirecionais em cada no, facilitando assim sua posterior

recuperagao.

Arvores binarias caracterizam-se pelo fato de que cada n6 pode possuir no maximo
dois ramos, ou seja, ndo existe nenhum né com grau superior a dois. Veloso (1984), destaca
que as arvores binérias, diferenciam-se entre a sub-arvore do lado esquerdo e as sub-arvores

do lado direito.

A Figura 8 representa um exemplo simples de arvore binéria.

Figura 8 - llustracdo de uma arvore binaria
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No exemplo da Figura 8 é apresentada uma arvore binéria contendo algumas letras do
alfabeto, mas poderiam ser nimeros. Sua estrutura é formada por um né especial chamado
raiz, no exemplo representado pela letra “O”, sendo que este nd pode ou ndo conter filhos.
Como observado no exemplo, o n6 “O” contém 0s filhos “F” e “U” respectivamente. Uma
arvore binaria como o nome sugere, obrigatoriamente, deve conter 0, 1 ou no maximo 2
filhos.

Na arvore cada no possui uma chave, key, que conterd informagdes Unicas, como:
CPF, RG ou sequéncias de letras ou numeros Unicos, permitindo, assim, sua posterior
identificacdo. Além da chave, tém-se ponteiros esquerdo e direito para seus respectivos filhos

esquerdo e direito, podendo ser null caso ndo contenha filhos. Caso a arvore seja uma arvore
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binéria de busca, todos os n6s da sub-arvore esquerda, serdo obrigatoriamente menores que

seu no ascendente e todos 0s nds da sub-arvore direita serdo maiores que seu né ascendente.

2.2.1 Grau da Arvore

De acordo com Lopes (1999, p. 21), o grau da arvore binaria “é fornecido pelo n6 que
tem maior grau”. Toda arvore binéria podera ser definida com no méximo grau 2, visto que o
numero maximo de filhos é restrito a 2. O grau da arvore sera sempre a quantidade maxima de
filhos atingido por um determinado no6 dentro da estrutura. A Figura 9 representa o grau de

uma arvore binéria.

Figura 9 - Grau da arvore binaria

grau 2

Na arvore binaria ilustrada na Figura 9, é possivel observar que o grau da arvore é 2,
pois a quantidade de filhos que o nd “F” possui no exemplo é 2. A arvore tera grau 0 quando
for vazia e grau 1 quando a quantidade de filhos do né que contiver mais filhos for igual a 1.

2.2.2 Nivel do N6

De acordo com Robert Lafore (1999, p. 290), o nivel de um né particular se refere a
quantas geracbes 0 no esta da raiz. A Figura 10 representa um exemplo que mostra a

classificacdo dos niveis do no.
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Figura 10 - llustracdo de uma &rvore binaria — nivel n6
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Como mencionado anteriormente, o nivel de um né é definido através da sua distancia

até o nd raiz. No exemplo, o nivel do n6 “I” é 2, doné “F” é 1, do n6 “D” é 3 e do né raiz “O”
¢ 0. O nivel de um dado né (x) sera definido através do nivel do seu n6 pai mais 1.

Para se determinar a quantidade de n6s de um determinado nivel de uma arvore
binaria, faz uso da expressdo 2", onde n representa o nivel onde o né se encontra. Ao aplicar a
expressdo, no nivel 2, temos: 2"=2%=4, ou seja, no nivel 2 é possivel ter no méximo 4 nés. E
importante ressaltar que o nivel da arvore inicia-se em 0, nivel este onde esta localizado a raiz

da arvore, sendo incrementado em mais 1 a cada nivel que é gerado.
2.2.3  Altura/Profundidade De Uma Arvore Binaria

A altura da arvore é definida através da distancia do nd raiz até o filho, descendente,
mais distante, em outras palavras € a quantidade de interacdes necessarias até se chegar ao no
mais distante da raiz. A altura de uma arvore inicia-se em 0, logo, no exemplo da Figura 10
tem-se uma arvore com altura/profundidade 3. Uma arvore tera altura igual a 0, quando possui
apenas um nd, ou seja, quanto tiver apenas a raiz em sua estrutura. A altura da arvore pode ser
calculada aplicando a fungdo h=1+log,(n), onde n indica a quantidade de nds que a arvore
possui. Logo aplicando a funcdo sobre a arvore, Figura 10, h=1+log,(n)=1+ log,(10)=4.
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2.2.4 Arvore Estritamente Binaria

Segundo Tenenbaum; Langsam; Langsam (1995, p. 306), “Se todo n6é que nao ¢é folha
numa arvore binaria tiver sub-arvores esquerda e direita ndo-vazias, a arvore sera considerada

uma arvore estritamente binaria”.

Em outras palavras, uma arvore é estritamente binaria quando todos os seus nos,
possuem 0 ou 2 filhos independentemente do nivel que estejam. Na ilustracdo, Figura 10, a
arvore ndo pode ser considerada uma arvore estritamente binaria, pois 0 nd “B” possui um

unico filho. A Figura 11 representa um exemplo de arvore estritamente binéria.

Figura 11 - llustracdo de uma arvore binaria — estritamente binaria
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Na arvore, é possivel observar que todos os nds possuem 0 e no maximo 2 filhos,
podendo ser classificada entdo como arvore estritamente binaria. Para obter o nimero de nés
de uma arvore estritamente binaria utiliza-se a expressao 2n-1, onde n é o numero de nés
folhas. Aplicando-se a expressdo sobre a arvore, Figura 11, tem-se: 2n-1 = 2.5-1=9. Logo, a

arvore tem em sua estrutura 10 nés.
2.2.5 Arvore binaria completa

Segundo Ascencio; Aradjo (2010, p. 284), arvore completa é a “arvore em que todos

0s n6s com menos de dois filhos ficam no ultimo e no pendltimo nivel”. No exemplo, Figura
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11, a arvore pode ser considerada completa, pois todos os nés com menos de dois filhos

contemplam os parametros obrigatdrios para sua classificagéo.

Uma arvore pode ser considerada estritamente binaria e completa quando for uma
arvore cheia, ou seja, todos os ndés do penultimo nivel, tiverem 2 filhos. A Figura 12

representa um exemplo de arvore completa e estritamente binéria.

Figura 12 - llustragdo de uma arvore binaria de busca — estritamente binaria e completa
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A Figura 12 ilustra um exemplo de arvore cheia, ou seja, todos 0s nos, exceto 0s nds
folhas possuem 2 filhos. Somente neste caso, a arvore é classificada como arvore binaria

cheia.
2.2.6 Percurso em arvore binaria: em-ordem

Segundo Robert Lafore (1999, p. 306), um percurso em-ordem de uma arvore de
procura binéria fara com que todos os nos sejam visitados na ordem ascendente, baseada em
seus valores-chave. Este percurso seréd de grande valor quando a intencdo for acessar ou obter
todos os nos da arvore de forma ordenada. A Figura 13 representa um exemplo de percurso

em em-ordem na arvore bindria.
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Figura 13 - llustracdo de uma arvore binaria — percurso em em-ordem
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Para melhor entendimento do funcionamento de um percurso em-ordem, observe que
na Figura 13, todos os nos, estdo marcados com um trago na parte inferior. Para percorrer a
arvore em em-ordem, acompanham-se as setas da esquerda para a direta seguindo a direcao
das arestas e respeitando as hierarquias dos nds. Todas as vezes que a seta passar abaixo do no
imprime-se o valor. Ao final do trajeto serdo obtidos os valores “B”, “F”, “I”, “O” e “U” da

arvore.
2.2.7 Percurso em arvore binaria: pré-ordem

Segundo Ascencio; Aradjo (2010, p. 285), “cada arvore é mostrada com a raiz, o ramo
da esquerda e posteriormente o ramo da direita”. Diferentemente do percurso em-ordem,
neste processo sao apresentados na sequéncia que sao acessados. O ponto inicial da busca sera
a raiz e serdo visitados todos os nos das sub-arvore do lado esquerdo e posteriormente todos
0s nos das sub-arvores do lado direito. A Figura 14 representa um exemplo de percurso em

pré-ordem na arvore binaria.
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Figura 14 - llustracdo de uma arvore binaria — percurso em pré-ordem

Para compreensdo do funcionamento do percurso pré-ordem, observe que, todos 0s
nos estdo marcados com um traco do lado esquerdo. Para percorrer a arvore em pre-ordem,
respeitando a hierarquia dos nos, percorrem-se todos 0s nos esquerdos de todas as sub-arvores
e posteriormente todos os nos direitos de todas as sub-arvores. As setas ilustradas na Figura
14, mostram o sentido a se percorrer no percurso pré-ordem. Assim, todas as vezes que a seta
passar do lado esquerdo do nd, imprime-se o valor. Ao final do trajeto serdo obtidos os

valores “O”, “F”, “B”, “I” e “U” da arvore.
2.2.8 Percurso em arvore binaria: pds-ordem

Todos os percursos em arvore binaria serdo iniciados tendo como ponto de partida a
raiz da arvore. Porém, o que diferem uma da outra é a forma com que as informacfes séo
extraidas e impressa ao final do percurso. A Figura 15 representa o percurso pés-ordem em

uma arvore.
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Figura 15 - llustracdo de uma arvore binaria — percurso em po6s-ordem
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Na Figura 15, todos os nds estdo marcados com um traco do lado direito,
diferentemente da Figura 13 e Figura 14. As setas, ilustradas, indicam o sentido a seguir
dentro da estrutura. Todas as vezes que a seta cruzar o traco, abstrai-se valor do nd. Como

resultado, ao final do percurso serdo apresentados os valores “B”, “I”, “F”, “U” e “O”.
2.3 Arvore Binaria de Busca

Uma arvore binaria é classificada como arvore binéria de busca quando, todos 0s nds
do lado esquerdo sd@o menores que seu nd ascendente, N6 pai, e todos os nds do lado direito

s40 maiores que seu n6 ascendente, né pai’.
2.3.1 Valor minimo e maximo de uma arvore binaria de busca

Para localizar dentro de uma arvore binaria de busca o n6 de menor valor, partindo do
principio que todo n6 do lado esquerdo € menor que seu n6 pai, realiza-se 0 percurso
visitando todos o0s nds das sub-arvores esquerdas subsequentes até chegar ao no folha, ou seja,
ultimo né esquerdo. Este nd contera o menor valor de todos 0s nés existentes na arvore. A

Figura 16 reapresenta uma ilustragdo do valor minimo de uma arvore binéria de busca.

! Disponivel: http://wiki.icmc.usp.br/images/e/e9/ABB.pdf. Acesso em: 26 dez. 2018.
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Figura 16 - Valor minimo da &rvore binaria de busca
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Na Figura 16 o n6 de menor valor dentro da estrutura da arvore apresentada € o n6 21,

isto devido ser o Ultimo nd localizado no lado esquerdo na hierarquia da arvore apresentada.

A mesma ideia é adotada para localizar o n6 de maior valor, porém visitando todos o0s
nos das sub-arvores direita subsequentes até chegar ao n6 folha. Este né contera o maior valor

de todos 0s nos existentes na arvore. A Figura 17 representa o valor maximo da arvore.

Figura 17 - Valor maximo da arvore binaria de busca
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Como se observa na Figura 17 o né de maior valor dentro da estrutura da arvore

apresentada é o n6 99, pois este é o ultimo nd do lado direito na hierarquia da arvore.
2.3.2 Buscando valor na arvore binéria de busca

A busca de um determinado valor em uma arvore binaria de busca € dada a partir de
um processo recursivo. O primeiro passo da busca consiste na verificagdo se a arvore esta
vazia ou ndo. Estando vazia, presume que o valor a ser localizado nédo existe na estrutura da
arvore. Por outro lado, se a arvore ndo for uma estrutura vazia, as etapas a seguir deverdo ser

refeitas em todos os nds da estrutura até localizar o valor desejado:

e comparar o valor a ser localizado com o valor do né;

e se forigual, retorna a informacédo ao usuario que o valor existe;

e caso ndo seja igual, verifica se o valor € menor ou maior que o valor do né atual;

e se for menor, verifica se existe um né folha esquerdo;

e caso ndo exista no folha esquerdo, retorna a informacdo ao usuario que o valor ndo
existe;

e caso contrario, verifica se o valor a ser localizado é igual ao n6 folha esquerdo;

o se for igual retorna a informacédo ao usuario que o valor existe;

e Caso nao seja igual, verifica se o valor € menor ou maior que o valor do né atual.

As etapas apresentadas devem ser refeitas a todos 0s nos das sub-arvores esquerda até
encontrar o valor ou chegar ao n6 mais profundo da estrutura. O mesmo deve ser feito se o
valor for maior que o n6 atual, porém as interacfes deverao ser realizadas nas sub-arvores da
direita até localizar o valor ou chegar ao n6 mais profundo. Para arvores equilibradas, o
sistema executard logn operacGes para localizar o valor desejado e no caso mais critico n

operagoes.
2.3.3 Inserindo um valor na arvore binaria de busca

O primeiro passo para inserir um valor na arvore é verificar se o valor ja existe em sua
estrutura, ou seja, para toda nova insercdo € realizada uma busca pelo valor a ser inserido e,
caso o valor ndo exista, e verificado se o valor & menor ou maior que valor do uUltimo né
verificado e insere-0 na sub-arvore da esquerda ou direta, respeitando a organizacdo dos
elementos na arvore. A figura 18 representa 0 processo para inserir um novo elemento na

arvore binéaria de busca.
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Figura 18 - Inserindo um valor na &rvore bindria de busca
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Na Figura 18, o valor 99 sera inserido na arvore binaria de busca. Para isso, deve-se
comparar o valor a ser inserido com os demais valores ja existentes na estrutura para
identificar o exato lugar no qual o valor serd armazenado. No exemplo, o valor é comparado
com o primeiro n6 da arvore, a raiz, onde ¢ feita a comparacao se o valor € maior ou menor
que o valor do né existente. Se for menor, o valor devera seguir o caminho esquerdo, caso
contrario; seguird o caminho direito até chegar ao Gltimo n6 da sequéncia. Como é observado
na Figura 18, o valor 99 foi alocado do lado direto do n6 80, visto que o valor é maior que 60,
no raiz, e maior que 80, nd subsequente. A regra deve ser respeitada para todas as insercoes
de valores na arvore binaria de busca. O valor inserido sempre sera o ultimo valor, portanto,

serd classificado como né folha.
2.3.4 Exclusdo De Valor Na Arvore Binaria De Busca

O processo de exclusdo é bem mais complexo que as operagdes de insercao e busca de
um valor na estrutura da arvore. Esta complexidade é por ser necessario, dependendo do n6
que foi removido, reorganizar os demais no6s do ramo da sub-arvore. De acordo com
Laureano; Marcos (2012, p. 133), as seguintes etapas devem ser consideradas para excluir um

nd em uma arvore binaria de busca.
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2.3.4.1 Exclusido N6 Folha

Este caso é o mais simples de todas as operacGes de exclusdo. A Figura 19 representa

um exemplo de exclusao de no folha.

Figura 19 - Excluséo né folha arvore binaria de busca

Para o caso de remocdo de nés folhas o processo é bem simples, bastando apenas
remové-lo da estrutura da arvore sem nenhuma complica¢do. No exemplo da Figura 19, o n6
99 seré excluido e para isso basta apenas localiza-lo dentro da estrutura da arvore e remové-

lo.
2.3.4.2 Exclusdo De N6 Com Um Filho

O segundo caso € um pouco mais complexo, visto que ha a necessidade de rearranjar o
no filho dentro da estrutura da arvore. A Figura 20 representa um exemplo de excluséo de n6

com um filho.
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Figura 20 - Exclusdo de n6 com um filho
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Resultado

No exemplo, Figura 20, tem-se uma situacdo um pouco mais complexa. Nesta
situacdo, ao excluir o né 21, o no filho deve assumir o lugar do seu n6 pai, ou seja, neste
exemplo o n6 30 assumird o lugar do n6 21, tornando-se filho do né 36. Ao lado, pode ser
observada a arvore resultante apds a remoc¢do do n6 21. Como demonstrado no exemplo, é
possivel observar que o né 30 assumiu a posic¢do do seu pai, nd 21, removido da estrutura da

arvore, tornando assim filho do seu né avo 36.
2.3.4.3 Exclusido De N6 Com Dois Filhos

Neste caso, a exclusdo podera ser realizada de duas maneiras. A Figura 21 ilustra um
exemplo de exclusdo de né com dois filhos. Segundo Laureano; Marcos (2012, p. 133), dois
passos podem ser seguidos nesta situacdo, que €: substituir o valor do n6 a ser removido pelo
valor do né mais a esquerda da sub-arvore da direta ou substituir o valor do n6 pelo valor do

nd mais a direita da sub-arvore da esquerda. A Figura 21 exemplifica a operacéo.
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Figura 21 - Excluséo de n6 com dois filhos - exemplo 01
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Resulladn

No exemplo da Figura 21, o n6 36 serd removido. Neste caso 0 n6 30 assumira o lugar
do n6 36, pois € o nd mais a direita da sub-arvore da esquerda do né 36. O resultado é

apresentado na figura ao lado. Outro exemplo pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Exclusdo de n6 com dois filhos - exemplo 02
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Resultado

Neste exemplo, 0 n6 que substituira 0 ndé 36 serd o né 54. Como o n6 54 ndo tem
filhos, ele mesmo assumird o lugar do seu pai, n6 36. Ao lado, pode ser observada a arvore

resultante apds a remogédo do no 36.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e a metodologia que foi utilizada para o

desenvolvimento do projeto.
3.1 Materiais

Para compreensdo e elaboracdo do referencial tedrico foram realizadas pesquisas em
livros impressos, livros digitais encontrados na Internet, artigos, materiais didaticos e videos
que abordam o assunto relacionado a arvore binaria, buscando, assim, o entendimento
aprofundado sobre a estrutura. Além do referencial tedrico sobre arvore binaria, também

foram realizadas pesquisas que contemplam as seguintes tecnologias:

e HTML - HyperText Markup Language: linguagem de marcacdo nativa nos
navegadores que permite criar elementos visual que séo interpretados e renderizados pelos

navegadores;

e Javascript: linguagem de programacdo interpretada, que permite tornar o sistema mais

dindmico e interessante, permitindo manipular os elementos dispostos na area de desenho

bem como executar as a¢Oes dos controles da ferramenta;

e Bootstrap: framework front-end utilizado para criar interfaces web no padrdo W3C;

e Framework SVG (svg.js): framework para manipular o componente SVG do HTML.

Através do framework foi possivel interagir e animar 0s n6s da arvore na érea de desenho

€,

e CSS - Cascading Style Sheets: linguagem utilizada para estilizar os elementos do

HTML. E através desta linguagem que foi possivel formatar a parte visual da ferramenta.

As tecnologias mencionadas foram utilizadas para desenvolver o ambiente que

permitira desenhar arvores binarias. A interface da ferramenta foi desenvolvida utilizando o
framework Bootstrap. A utilizacdo do framework permitiu criar uma interface prética,
otimizada e responsiva, ou seja, a tecnologia permitird ao aplicativo ter sua interface ajustada

automaticamente a diversos formatos e tamanho de monitores.

Todo o ambiente, controles, médulo de desenho e demais recursos da ferramenta
executam em front-end, ou seja, ha maquina do usuario. Para implementar a ferramenta, foi
utilizada a IDE JetBrains PyCharm 2018.1.4. A IDE foi escolhida por ser compativel com as
tecnologias apresentadas, alem de apresentar uma interface amigavel e conter recursos

adicionais que facilitardo a implementagéo.
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3.2 Procedimentos

Os processos para desenvolvimento deste projeto foram sistematizados em: preparacao
do ambiente de desenvolvimento, modulo de desenho de arvore binaria de busca e modulo de
informacdo. Durante todo o processo de desenvolvimento foram realizadas reuniées com o
professor responsavel pelo projeto e professor da disciplina de Estruturas de Dados, M.e
Fabiano Fagundes, para orientacfes e entendimento do projeto. A Figura 23 ilustra as etapas
que foram seguidas para concluséo deste projeto.

Figura 23 - Etapas para desenvolvimento da ferramenta

Preparacao do

: Modulo de Modulo de Testes das
ambiente de

desenho informacao funcionalidades

desenvolvimento

Conforme pode ser observado na Figura 23, inicialmente foi preparado o ambiente de
desenvolvimento. Nesta primeira etapa, as ferramentas necessarias para desenvolvimento da

aplicacdo foram devidamente instaladas e configuradas.

A segunda etapa do projeto foi desenvolver o modulo que permitisse desenhar &rvore
binéria de busca, ou seja, a Interface da aplicacdo. Na tela da aplicagdo sdo disponibilizados
controles que permitem criar 0s nos e as arestas que compdem a estrutura de dados, arvore
binéaria de busca. Para isso, foi necessario estudar e compreender as seguintes tecnologias:
HTML (Hypertext MarkupLanguage) (Bootstrap); CSS (CascadingStyleSheets) e SVG
(Scalable Vector Graphics). Através do componente SVG foi possivel renderizar as formas
geomeétricas necessarias para desenhar a arvore binaria de busca.

A terceira etapa foi o desenvolvimento do modulo de informagdo. Nesta etapa foram

implementadas as classes, objetos e fun¢des necessarias para analisar e extrair as informacdes
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da estrutura de dados, arvore binaria de busca, criada em codigo Javascript. Além dos
modelos citados anteriormente, foi implementada em Javascript a estrutura da arvore binaria
de busca que refletird o desenho criado na area de desenho. Todas as alteracdes realizadas
sobre 0 desenho criado na area de desenho sdo transferidas para a arvore binaria de busca

implementada em Javascript.

Durante todas as etapas que contemplam o mdédulo de desenho e modulo de
informacdo, foram realizados testes de funcionalidade buscando corrigir eventuais erros
existentes na codificagdo. Com isso, foi possivel analisar se as informacdes retornadas pelo

sistema, através do modulo de informacdo, estavam corretas.

Além dos testes durante a implementacdo dos recursos foram realizadas, junto ao
professor de Estrutura de Dados, Fabiano Fagundes, testes de funcionalidade. Tais testes
foram necessarias para identificar, junto ao professor, eventuais erros conceituais além de
identificar se o aplicativo atenderia as necessidades para uso em salas de aula ou extra-classe,
pelos alunos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento da aplicacdo
web, bem como as solucBes adotadas para implementacdo do que foi proposto neste trabalho.
Os tdpicos estdo organizados na da seguinte forma: estrutura da aplicacdo, aplicacdo e
codificacdo.

4.1 Estrutura da Aplicacao

A Figura 24 apresenta a estrutura da aplicagdo para melhor entendimento do
funcionamento dos modulos desenho e informagéo.

Figura 24 - Estrutura da aplicacéo
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A Figura 24, o aluno tem acesso a interface da aplicacdo por meio do navegador Web.
O modulo de desenho permite ao aluno criar a arvore grafica com base na estrutura criada em
codigo Javascript. O modulo informacao realiza processamento sobre a estrutura da arvore
em codigo Javascript, extrai as informacOes relacionadas a &rvore e apresenta estas

informacdes na interface para o aluno.
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4.2 A Aplicagdo

A aplicacéo foi desenvolvida para ser utilizada através de navegadores Web, tornando
assim a aplicacdo mais acessivel aos alunos e professores, visto que ndo ha necessidade de
realizar uma preé-instalacdo para sua utilizacdo. As tecnologias escolhidas tém por objetivo
simplificar o uso da ferramenta, pois sdo nativas nos principais navegadores existentes. A
interface da aplicagdo foi desenvolvida utilizando o framework Bootstrap, sendo totalmente
responsiva, ou seja, a interface se auto ajusta a diversos tamanhos de tela e dispositivos. A

Figura 25 apresenta a interface principal da aplicacéo.

Figura 25 - Interface da aplicacdo

Executar agio Preencher dvore | Limpar drea desenho | 2

A tela principal da aplicacdo esta dividida em trés partes:

1. Menu principal: disponibiliza recursos para realizar operacdes sobre a arvore, como:
busca em pré-ordem, em-ordem e pds-ordem, destacar nos folhas e destacar o menor e o
maior n6 da arvore. Além desses recursos o aluno tera acesso ao menu que permitira ter
acesso a todas as informac@es gerais da arvore desenhada;

2. Barra de menu: disponibiliza os recursos de insercdo, exclusdo e localizacdo de um
nd na estrutura da arvore, além de recursos para visualizar os niveis da arvore
graficamente, preencher a arvore com valores aleatérios e limpar a area de desenho;

3. Area de desenho: &rea onde é apresentada a arvore binaria de busca criada pelo o
aluno.

4.3 Area de Desenho

Para criar a arvore gréafica foi utilizado o Framework SVG, com o qual é possivel criar

elementos graficos e anima-los na area de desenho. A area de desenho também é um elemento
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SVG e, é neste, que sdo adicionados 0s demais componentes que fazem parte da estrutura da
arvore. Além dos elementos da &rvore gréafica, nds, arestas e rétulos, todos os outros que
aparecem na area de desenho e que sdo utilizados nas animacdes para complementar as

informacdes do desenho criado séo elementos SVG.

Além da &rvore gerada na area de desenho, existe uma segunda arvore em codigo
Javascript. Duas arvores idénticas, uma em forma gréafica e outra em codigo, sdo geradas
simultaneamente, sendo uma o espelho da outra. Todas as operagcdes como, por exemplo,
insercdo, exclusdo, percursos e demais operacdes sdo realizadas sobre a arvore em codigo e
posteriormente é gerada a animacéo sobre a arvore grafica simulando a acéo solicitada pelo

aluno.

Para criar um nd na arvore, o aluno deve informar o valor do nd, escolher a opc¢éo
“Novo n6” e clicar no botdo “Executar acdo”. Apos o aluno informar o valor do n6 e clicar em
“Executar a¢d0” o no ¢ criado na estrutura da arvore binaria em c6digo Javascript e logo em
seguida € criado o nd grafico na area de desenho. O processo de exclusdo e busca do n6 é
semelhante ao processo de inserir, bastando apenas o aluno informar o valor do no, selecionar
a acdo e clicar no botdo “Executar acdo”. As agdes estdo disponibilizas na barra de

ferramentas como pode ser observado na Figura 25.

Apos criar 0 né gréafico é chamado o método responsavel pelo seu posicionamento na
area de desenho. O posicionamento do n6 é realizado no momento da inser¢do do né na
estrutura da arvore, com base nas posicdes x e y do nd pai, caso 0 nd seja um no filho. O
método de posicionamento dos nds na area de desenho contém regras pré-estabelecidas para
garantir a ndo sobreposicdo dos nés e 0 ndo cruzamento das arestas. Para isso, foram definidos
parametros como: ndo pode ter né com valor menor que o valor de outro nd, cuja posicéo do
eixo ‘x’ deste nd seja maior que o valor da posigdo do eixo ‘x’ do outro no, € que esteja no
mesmo eixo y; ndo podem existir nGs com eixo X e y iguais. Quando ocorre a negagdo de
alguma regra é chamado um segundo método que reposiciona os nos na area de desenho até

que todas as condicOes sejam validas.

Ap0s criar 0 no, sendo este nd filho de outro no, é criada a aresta de ligagdo. A aresta é
um elemento line SVG e representa a hierarquia entre os nés. A animacdo da aresta é feita
tomando como referéncia suas extremidades, no pai € né filho. Porém néo é atribuida uma
animacdo diretamente na aresta. A animagéo é atribuida ao n6 e o movimento do noé atualiza

as posicgoes x e y da extremidade da aresta, eixo x e y, ligadas ao né.



43

Assim, toda vez que é atribuida uma animacdo de movimento sobre o no, a aresta é
dimensionada, alterando tamanho, inclinacdo e posi¢cOes de suas exterminadas, eixos x1, y1,
x2 e y2, tendo como referéncias 0s nos de suas extremidades. O codigo detalhado responsavel

por posicionar 0s nos na area de desenho pode ser visualizado na secdo codificacéo.

A Figura 26 apresenta a area de desenho com a estrutura de uma arvore binéria de
busca criada.

Figura 26 - Area de desenho

Executar agdo Preencher arvore Limpar area desenho

Toda interacdo do aluno com a aplicacdo é realizada através do teclado e mouse.
Todos os controles estdo distribuidos na barra de menu e barra de ferramentas. E possivel
observar, na Figura 26, uma arvore binaria de busca desenhada na area de desenho. O n6 da
arvore é representado pela forma geomeétrica circulo com um rétulo contendo seu respectivo
valor e as arestas sdo linhas comuns sendo utilizadas para fazerem as ligacdes entre o n6 pai e
no filho. Outros elementos SVG contendo informacgdes poderdo ser adicionados a area de
desenho para sinalizar ou complementar as informacdes ja existentes, permitindo, assim, o

melhor entendimento da estrutura da arvore binaria ou acdo processada sobre a arvore.

A Figura 27 apresenta elementos adicionais na area de desenho.
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Figura 27 - Elementos adicionais

Executar acdo Preencher arvore Limpar area desenho

Como pode ser observado na Figura 27, além da arvore binaria na area de desenho
foram adicionados alguns novos elementos para melhorar a experiéncia do aluno na aplicagéo.
Os elementos sdo adicionados em determinadas acGes para complementar as informacdes ja
existentes ou sinalizar determinados estados. Para a animacgdo de percurso, por exemplo, é
criado um circulo verde contendo as mesmas dimensdes dos nos da arvore. Ao circulo é
atribuida uma animagao de movimento fazendo com que este elemento visite todos os nds da

arvore.

A medida que o circulo verde visita os nés, de acordo com o tipo de percurso
selecionado, é criado um pequeno circulo e um pequeno valor numérico, sinalizando a ordem
de acesso. No exemplo, o pequeno circulo verde esta posicionado do lado esquerdo do né e o

valor nimero de acesso posicionado na parte inferior do mesmo no.
4.4  Mostrar Nivel
A aplicagdo disponibiliza o recurso mostrar nivel, que permite criar linhas graficas

através do elemento 1ine SVG, para cada nivel da arvore. A Figura 28 apresenta linhas que

indicam os niveis da arvore.
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Figura 28 - Nivel da arvore

Executar acio Mostrar nivel Preencher arvore Limpar érea desenho

Nivel: 0

Nivel: 1

Nivel: 2

Nivel: 3

Nivel: 4

Nivel: 5

Ao clicar na opgdo “Mostrar nivel” 0 método criarLinhaNivelArvore da classe
arvore_animacao € chamado. Para criar as linhas dos niveis da arvore, o método foi
organizado de acordo com a seguinte estrutura:

e recupera a profundidade da arvore através do método profundidade. O valor é

necessario para saber quantas linhas, niveis, serdo criados;

e recupera a posicdo y do nd raiz. A posicdo y do né raiz mais o raio do no é utilizado
para determinar a posicdo da primeira linha de nivel a ser adicionada na area de
desenho;

e recupera a posicdo x do n6 que esta mais a direita da arvore. Este valor serd utilizado

para determinar o comprimento da linha.

Com os valores indicados capturados é criado um laco de repeti¢do tendo como limite
a profundidade da arvore. Para cada interacdo é criada uma nova linha com respectivo rétulo
indicando seu nivel. Tanto ao rétulo quanto a linha é atribuido uma animacao para que sua

insercdo na area de desenho ocorra de forma suave.

45 Preencher Arvore

A aplicacéo disponibiliza o recurso preencher arvore, que esta disponivel na barra de
ferramenta e permite gerar valores aleatorios que sdo inseridos na estrutura da arvore. A cada
execucao e armazenada em uma varidvel a quantidade de valores que deverdo ser inseridos na

arvore de forma aleatdria. Este valor € utilizado no laco de repeti¢éo e dentro do lago é gerado
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também, de forma aleatéria, valores que variam de 1 a 10000. Os resultados sdo adicionados

na estrutura da arvore.

46 MenudoNb

A seguir sera apresentado o menu do nd, que é o recurso pode ser acessado clicando
com o botédo direito do mouse sobre 0 nd na area de desenho. A Figura 29 apresenta 0 menu

que seré apresentado apds clicar sobre o no.

Figura 29 - Menu suspenso direito

Executar agdo Preencher arvore Limpar area desenho

MENU [ne: 5342]

Informacdo do né

Excluir nd

Ancestral do nd

Descendente do nd
Descendente esquerdo do né

Descendente direito do né

Voltar ao padréo

Como pode ser observado na Figura 29, o menu acionado com o clique do botéo
direito do mouse sobre o no6 disponibiliza op¢bes que permitem interagir com o né
selecionado. Este menu contém a opcdo informacgdo do no, recurso que permite obter dados
relacionados ao né selecionado. As informacdes obtidas sdo semelhantes as mostradas quando
o aluno clica com o botdo esquerdo do mouse sobre um dado no.

As demais op¢des do menu, como: excluir nds, obter nds ancestrais, descendentes,
descendentes esquerdos e direitos, além de voltar as cores padrdes iniciais da arvore,
permitem interagir com os nds da arvore binaria. Por exemplo, se o aluno escolher a opcéo
“Ancestral do n6”, serd chamado o método que mapeia todos os ancestrais do no, ou seja,
todos 0s nds que estdo no caminho entre 0 n6 selecionado e o0 no raiz. Para estes nds sdo
atribuidas animac6es de coloracdo na area de desenho. O mapeamento € realizado através de
um metodo recursivo que visita todos os nos, armazenando-os em uma lista para posterior
processamento. Ldgica semelhante é utilizada para as op¢des descendente do no, descendente

esquerdo do no e descendente direito do no.
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Para a opgdo “Excluir n6” é verificado primeiro se 0 né possui henhum ou apenas um
unico filho. Caso ocorra de o n6 possuir dois filhos a op¢do “Excluir n6” é removida e séo
adicionadas duas novas opcoes: Excluir nd — no substituto ramificacdo esquerda e Excluir no
— no substituto ramificacdo direita. A Figura 30 apresenta 0 menu com as duas opcdes, pois 0

no selecionado possui dois filhos.

Figura 30 - Menu excluir né com dois filhos

Novo nd Executar agdo Preencher arvore Limpar area desenho

MENU [né: 6763]

Informacio do né

Excluir nd - nd substituto ramificagdo esquerdo
Excluir nd - né substituto ramificagac direita
Ancestral do né

Descendente do nd

Descendente esquerdo do nd

Descendente direito do nd

Voltar ao padrie

Como é possivel observar, Figura 30, 0 menu apresentado contém duas novas op¢oes
excluir. As opcdes sdo apresentadas devido ao fato do nd selecionado possuir dois filhos.
Assim o aluno podera escolher dentre as duas opg¢des de remocdo de nés com dois filhos,
adotando o substituto na ramificacdo esquerda do né a ser excluido ou em sua ramificacdo

direita.

As trés opcles de exclusdo chamam o mesmo método, que recebe o valor a ser
excluido por pardmetro, localiza o n6 a ser excluido, atualiza o referenciamento dos parentes,
reposiciona a arestas de acordo com a nova hierarquia, caso necessario, e ao final retorna o n6
excluido. Com a referéncia do n6 que serd excluido retornada, é chamado o método
responsavel pela animacdo na classe correspondente. O método exclui todos os elementos,

circulo, aresta(s) e rétulo do n6 excluido, atribuindo animagdes pré-estabelecidas.
4.7 Moddulo Informagéo

Nesta secdo serd apresentado o modulo informacdo que acessa todos os métodos da
classe arvore binaria em codigo, extraindo todas as informacdes relacionadas a esta estrutura.
As informagdes sdo organizadas em duas etapas, sendo elas: informagdes relacionadas ao nd
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selecionado e informacdes relacionadas a estrutura da arvore. Assim é possivel obter ndo
somente informacdes relacionadas a arvore no contexto geral, mas também obter informacdes
relacionadas a um dado no dentro da estrutura desenhada.

A Figura 31 apresenta uma caixa de texto que surge apés o aluno clicar com o botéo

esquerdo do mouse sobre o nd.

Figura 31 — Caixa informacdes - clique botéo esquerdo do mouse

Executar acdo Preencher arvore Limpar area desenho

Informacdes [né: 450]

Valor: 450

No raizz Nao

N6 folha: Nao

Menor né: Nao

Maior né: Ndo

Nivel do n6: 2

Qtd maxima né nivel: 4
Grau do né: 1

N¢ pai: 400

Filho esquerdo: Sem filho esquerdo
Filho direito: 813
N6 ancestral: 400, 5000

Ao pressionar o botdo esquerdo no mouse sobre um determinado no, seré apresentada
ao aluno uma caixa de texto contendo informacdes relacionadas ao né selecionado. Como
exemplo € possivel observar, na Figura 31, a caixa de texto contendo todas as informacdes do
nd 450. InformacgBes como valor, nd raiz, nd folha, menor nd, maior no, dentre outras

relacionadas ao né sdo extraidas da arvore criada em cédigo Javascript.

As informac0es relacionadas a arvore no contexto geral podem ser acessadas atraves
do menu agdes, informacdes da arvore. A Figura 32 apresenta 0 modal contendo informacdes

relacionadas a arvore binaria desenhada na area de desenho.
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Figura 32 — Informagdes da arvore

Informacoes da arvore

N& raiz: 5000

Menor né: 200

Maior no: 9862

Profundidade: 5

Qtd né: 13

Qtd né folha: 4

Grau: 2

Estritamento binaria: Ndo

N&(s) folha(s): 200, 1938, 2654, 9350

Busca pré-ordem: 5000, 400, 200, 450,
2480, 2202, 1938, 2654, 6000, 9862, 9560,
9329, 9350

Busca em-ordem: 200, 400, 450, 1938,
2202, 2480, 2654, 5000, 6000, 9329, 9350,
9560, 9862

Busca pds-ordem: 200, 1938, 2202, 2654,
2480, 450, 400, 9350, 9329, 9560, 9862,
6000, 5000

Através do recurso apresentado na Figura 32, é possivel ter acesso as informac6es
gerais da arvore desenhada. A caixa de texto apresenta informag¢fes como no raiz, menor no,
maior no, profundidade, quantidade de né na arvore, quantidade de n6 folha, grau da arvore
dentre outras que sdo extraidas dos métodos da classe da arvore em codigo. As informacGes
extraidas dos métodos da classe arvore sdao devidamente tratadas e organizadas em uma
estrutura HTML e formatadas com Bootstrap para melhor apresentagdo. A estrutura HTML

gerada é adicionada a um modal sendo apresentada ao aluno.

4.8 Ac0es da Barra de Menu

A barra de Menu disponibiliza alguns recursos que permitem ao aluno interagir sobre
a arvore binaria desenhada na area de desenho. A Figura 33 apresenta 0 menu acgdes e todas as
operacOes possiveis disponibilizadas no menu para interagir com o desenho criado.
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Figura 33 - Menu acdes

Percurso pré-ordem

Percurso em-ordem

Percurso pds-ordem

Destacar nos folhas

Destacar menor/maior no

Informacgdes da arvore

200 4350

Através do menu acgdes, 0 aluno terd acesso a recursos que permitem realizar o0s
percursos sobre a arvore, destacar todos os nés folhas, destacar o0 menor e 0 maior né da
arvore e por fim ter acesso as informac6es gerais da arvore, clicando na opg¢ao “Informagdes
da arvore”. A secdo a seguir apresenta 0s recursos: percursos, destacar nos folhas e destacar
menor/maior no.

4.8.1 Percursos da Arvore

Para realizar a animacdo dos percursos foi desenvolvido um método na classe
animacao que recebe por parametro o tipo do percurso. O método corrente chama o método
responsavel pelo mapeamento do percurso na classe arvore binéria, retornando todos os nos
na sequéncia correspondente ao percurso solicitado. O resultado do retorno da funcédo é
armazenado em uma lista para ser utilizada posteriormente na animacdo. Esta lista é
necessaria pois € através dela que a animacao sabe 0 momento exato que deverd marcar o no

da arvore durante o processo do percurso.

Em seguida, sdo percorridos todos os nds da arvore novamente, armazenado 0
caminho de ida e volta que o circulo verde utilizado na animacéo devera percorrer. Para isso,
foi recriado o metodo percurso, onde se percorre toda a arvore e armazena todos os nés da
estrutura em uma lista. A lista contera todos os nds, podendo ocorrer de 0 nd aparecer mais de
uma vez dentro da lista em indices diferentes, visto que, o caminho foi mapeado contendo ida

e volta. Esse processo € necessario pois pode ocorrer de o né conter ramificac@es diversas em
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sua estrutura e a animacdo, deve ir até né mais profundo a esquerda, retornar para o nd

superior e posteriormente ir até o né mais profundo a direita.

Com os resultados obtidos nos processos anteriores, 0 proximo passo € realizar a
animacao de percurso sobre a arvore na area de desenho. Para isso, € criado um elemento
SVG circulo de cor verde, contendo as mesmas dimens6es dos nds da arvore. O momento que
a aplicacdo destaca 0 n6 com o valor da sequéncia e com um pequeno circulo verde, sera
definido através da lista, contendo os nos na sequéncia, conforme o percurso escolhido. O
realce do no procedera no momento que o né for visitado e seu valor for igual ao primeiro n6
da lista de resultado do percurso escolhido. Neste momento o nd sera realcado e o primeiro
elemento da lista percurso serd excluido, ndo sendo mais necessario para O restante da

animacao.

Ao final da animacéo é apresentado um modal contendo todos os valores no percurso
selecionado. A Figura 34 apresenta 0 modal contendo o resultado final do percurso solicitado

pelo o aluno.

Figura 34 - Percursos

Resultado percurso em-ordem

Valores: 200, 400, 450, 1938, 2202, 2480,
2654, 5000, 6000, 9329, 9350, 9560, 9862
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O né é realcado com uma cor laranja, atribuido um circulo verde e o respectivo valor
da sequéncia que o né foi acessado no percurso escolhido. O codigo criado para realizar a

animacao pode ser visualizado na se¢édo codificacéo.

Para o recurso que mostra os nés folhas é chamado o método destacar no folha na
classe animacéo que percorre todos o0s nés e verifica se 0s nds possuem filhos. Caso 0 n6 ndo
tenha filhos entdo ele é adicionado em uma lista e ao final da interacdo é aplicada uma

animacao nos ndés retornados na lista.

Para o recurso destacar menor e maior no foi seguida a mesma légica escolhida no
recurso destacar nés folhas. Quando selecionado o recurso é chamado o método
correspondente na classe animacgdo, onde € realizada uma busca recursiva para localizar o
menor e, em seguida, 0 maior né da arvore. Para o resultado da busca é aplicada uma

animacao de coloracéo, destacando o0s nos na arvore grafica.

4.9 Codificacao

A secdo codificacdo apresenta parte da codificacdo da aplicacdo. Serdo apresentados
nesta secdo a estrutura da classe no; alguns métodos da classe ArvoreBinariaBusca,
devido grande parte dos métodos possuirem estruturas semelhantes; e apresentar também os

principais métodos da classe AnimacaoArvore.

4.9.1 Estruturado N6

O cadigo ilustrado, Figura 35, refere-se a estrutura do né em cddigo Javascript.

Figura 35 - Estrutura do n6 em Javascript

function No{id) |
this.id = id:
this.valor = "";
this.filho esquerdo = null;

[T ORI I

this.filho direito = noll;
this.no pai = null;
this.aresta esquerda = null;
this.aresta direita = null;

LYA T T I« T

this.aresta_pai

[
[}

1

A estrutura € composta por um id que armazenara a sua identificacdo, linha 2; valor
que armazenara o valor propriamente dito do no, linha 3; filho esquerdo €
filho direito utilizados para guardar as referéncias aos respectivos filhos, esquerdo e
direito, linha 4 e 5; no_pai, linha 6, para referenciar o no pai se existir, recebendo null caso

seja 0 noO raiz; aresta esquerda, aresta direita € aresta pai, para armazenar a
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referéncia aos elementos graficos gerados na area de desenho, linha 7 a 9. As arestas séo
necessarias para manipular os elementos gréficos relacionados as linhas de cada no,
facilitando sua manipulacdo quando necessario. Além dos atributos listados, Figura 35, séo
criados dinamicamente mais dois atributos: noGrafico para armazenar a referéncia ao
elemento circle que representa o nG propriamente dito € 0 noRotulo para armazenar a

referéncia ao elemento text que representa o rotulo do né.
4.9.2 Classe Arvore Binaria

Nesta secdo serdo apresentados alguns métodos que fazem parte da estrutura da classe
“arvore binaria busca.js”. A classe contém todas 0s métodos necessarios que
permitem a interacdo sobre a estrutura, porém, serdo apresentados apenas alguns, visto que 0s

métodos seguem uma logica e estrutura de desenvolvimento semelhantes.

A Figura 36 apresenta a estrutura dos metodos criados para adicionar um no na arvore.



Figura 36 - Classe arvore binéria inserir n6

4 /*estancia o nd da drvore *¥*i/

5 this.estanciaNo = function (walcr) [
€ var no = null;

7

] if ('this.raiz) {

-] no = new No('raiz");

10 } else |

11 no = new No('no_' + valor):
12 1

12

14 valor = valor;

15 I ho_esquerdo = null;

1€ no.filho_direito = null;

17

1z return nc;

15 b

20

21 *inicia a inscrclio do novo nd na gstrutura da drvore bindria v+

WMo NN
=T I B T N TR X

w
=

3z e

33
34
35
3€
37
38
33
40
a1
4z
43
44
45
4
a7
12
45
50

sz
53
54
55 @
56
57
52

€0
EL
(33
€3
€4
€5
EE

€2
€9
70
7L

72

73 |

Para realizar

this.adicionar = function (walor) {

var noCorrente = this.estanciaNo(valor);

if ('this.raiz) [
return this.raiz = noCorrente;
} else |
return this.inserirNo(noCorrente);

f*funcdo para inserir o nd na posigdo correta na estrutura da Arvore ‘iiiy

.inser: o = function (noCorrente) |

var valor = noCorrente.wvalor;

/*criar uma variavel contendo a fungdo recursiva para ingerir o néY/s

var funcaoInserirNo = function (no) |

if (valor === no.valor) {
return;:
} else if (valor > no.valor) {

if (!po.filho direito) {
neCorrente.nc_pai = no;
no.filho_direito = noCorrente;

return no.filho direito;

1 else

return funcaoInserirNo(no.filho direito);
} else if (valor < no.valor) {

if (!'mo.filho eaquerdo) {
noCorrente.nc pai = no;
no.filho esquerdo = noCorrente;
return no.filho esquerdo;

1 else

return funcaoInserirNe(no.filho_saquerdo) ;

return funcacInserirNo(this.raiz);

54

insercbes dos nos na estrutura da arvore € utilizada a estrutura

apresentada na Figura 36. Para todo n6 que o aluno insira na arvore é chamada a fungéo

adicionar que instancia 0 N6 e passa esta estancia para 0 método inserirNo. O método

inserirNo percorre a arvore binaria e, caso 0 N0 ndo exista na estrutura, insere-o na posi¢ao

correta. Todo o processo € realizado de forma recursiva conforme pode ser observado na

Figura 36.
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A Figura 37 apresenta a funcéo que verifica se um determinado no existe na estrutura

da arvore e em seguida a funcdo que recupera o no cujo valor seja igual ao passado, por

parametro.

100
101
1oz
103
104
105
loe
107
102
105
110
111
11z
113

Figura 37 - Codigo contém e recupera n6

/*verifica se contem o valor na ArVOLe ¥N¥N/

this.contemNo = function (wvalor) |
var no = this.raiz;

var funcaolocalizarNo = function (mo) [
if ('no) return false;

if ({wvalor = no.valor) |

return true;
1 else if (valor > no.wvalocr) |

return funcaoLocalizarNo(no.filho direitao);
} else if (valor < no.valor) |

return funcaclocalizarNo(no.filho saquerdo);

}

return funcaoLocalizarNo(nc);:

}:

/*recupera o nd na estrutura da arvore binaria WAwus
this.recuperarNo = function (wvalor) |
var no = this.raiz;

var funcaclocalizarNo = function (no) {
if ('no) return false;

if (wvalor = no.valor) |

return no;
} else if (valor > no.valor) |

return funcacLocalizarNo(no.filho direito);
} else if (wvalor < no.valor) |

return funcaolocalizarNo(no.filho esguerdo);

1

return funcacLocalizarNo(no);:

Os métodos sdo semelhantes no processo de busca, pois ambos percorrem toda a

arvore de forma recursiva até localizar o valor desejado, porém, diferem um do outro no valor

que cada método pode retornar. O método contemNo retorna um operador logico, sendo

true Se 0 NG existir na arvore ou false caso 0 nNO sdo exista. O método recuperarNo tem

como retorno o operador 16gico false quando ndo é encontrado o né ou o préprio n6 quando

este existe na estrutura da arvore.

Outro método interessante pode ser observado na Figura 38, onde todo o codigo

necessario para realizar os percursos sobre a estrutura da arvore binaria é apresentado.
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Figura 38 - Codigo percurso pré, em e pés ordem

115 /¥percurso em pre—ordem, em—ordem £ pos-cordem YAwkx/

11& this.percursoPreEmPosOrdem = function (tipo) |

117

11g var resultade = []:

115 var no = this.raiz;

120

121 var funcaoPercursoPreEmPosdrdem = function (no, tipo) |

122 tipoc = 'pre' && resultado.push(nc.valor);:

123 & no.filho esquerdo &k funcaoPercursoPreEmPosOrdem(no.filho esquerdo, tipo);
124 tipo = 'em' && resultado.push{no.valor);

25 no.filho direito && funcaoPercursoPreEmPosOrdem(no.filho direite, tipo);
2g tipo = '"pos' && resultado.push(no.wvalor);

127 }:

128

125

1320 funcaoPercursoPreEmPosOrdem({no, tipo):

131

132 return resultado;

133 =

Como pode ser observado, Figura 38, as operacdes de percurso em pré-ordem, em-
ordem e po6s-ordem sdo realizadas em uma unica fungdo. O que define o tipo de percurso da
arvore € o valor do parametro passado para 0 método e a ordem em que o valor do né é
coletado antes de passar para o proximo nd. Todo o processo é realizado de forma recursiva,

ou seja, 0 método € invocado para cada né pertencente a estrutura da arvore.

A sequir, Figura 39, € apresentado 0 processo para encontrar 0 menor e o0 maior n6 da

arvore.

Figura 39 - Codigo maior e menor né

135 f¥retorna 0 mEnor ou maior valor da &

136 this.menorMaiorValor = function (roInicia
137

138 var funcaoMenorMaiorValor = function (pmo, tipo) [

133

14d if (tipo = "menor')

141

142

143

144 @& return !'no.filho esquerdo ? no.valor : funcaoMenorMaiorValor(mo.filho esquerde, tipo);
145 else if (tipo = 'maior')

l4e

147

l482

149 @ return !'no.filho_direito ? no.valor : funcaoMenorMaiorValor(mo.filho_direito, tipo):
150 |

1, tipo) |

152

153 return funcaoMenorMaiorValor(noInicial, tipo);

Uma légica de estrutura semelhante é utilizada para localizar o maior e 0 menor n6 da
arvore. O pardmetro tipo determina qual valor do n6 deve ser retornado e a ordem em que 0s
nos deverdo ser acessados. Se o aluno deseja obter o menor no, entdo o método é chamado e,

de forma recursiva, acessa todos 0s nos esquerdos, partindo da raiz da arvore. O processo s
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termina quando chega ao nd mais a esquerda da estrutura da arvore. Este n6 contera o0 menor
valor de todos os nés da estrutura da arvore. Uma logica similar é adotada para localizar o

maior no, porém neste processo sdo acessados todos os nos direitos do no raiz.

A seguir, Figura 40 apresenta 0 método utilizado para localizar e retornar todos 0s nds

folhas da arvore.

Figura 40 - Cédigo n¢ folha

208

205 this.noFolha = function () |

210 var resultado = [];

211 var no = this.raiz;

212

213 var funcaoNoFolha = function (no) {

214 s do.push (no.wvalor) ;
215 @ 1o) ;
21 @& R
217 I

218

219 funcaoNoFolha (no) ;

220

221 return resultade;

222 1:

A Figura 40 mostra o método e o processo recursivo para localizar os nos folhas da
estrutura da arvore. No processo todos os nds séo visitados, verificando se possuem nds
filhos. Se 0 n6 ndo possui filhos, este nd é classificado como no6 folha sendo armazenado na
lista resultado. Ao final do processo a lista é retornada, sendo aplicada uma animacao em

todos seus nos.

Para selecionar os nés ancestrais de um determinado nd, foi criado o método

apresentado na Figura 41.
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Figura 41 - N6 ancestral

24z

245 this.noAncestal = function (valor) |

250 var resultado = [];

251

252 if (this.contemNo({valer)) |

253 var no = this.raiz;

254 resultado.push (no.valor) ;

255

25¢ var funcaoNodncestral = function (no, walor) {
257

258 if (no.filho_esquerdo &k walor < no.valor)
2559 resultado.push(no.filho_esquerdo.valo
2E0D else if (mo.filho di o &k wvalor > no.v
21 resultado.push(no.filho_direito.valor);
2e2

263 @ no.filho esquerdo && valor < no.wvalor && funcaoNoAncestral(mo.filho eaquerdo, wvalor);
2ea @ no.filho direito &k valor > no.valor &&k funcaoNoAncestral(nmo.filho direito, walor):
2E5 }:

2E6

27 funcaoNodncestral (no, walor);

268 }

2g9

270 return resultadco.reverse();

271 g

O ponto inicial para 0 mapeamento é a raiz da arvore, sendo verificado a cada nivel se
o valor é maior ou menor que o valor do n6 passado por parametro até que seja localizado o
no da extremidade final. Todos os n6s sd@o armazenados em uma lista e, ao final do processo,

é utilizado o método reverse para reverter a sequéncia da lista.

A Figura 42 apresenta a estrutura do metodo utilizado para retornar todos os nos

descendentes.
Figura 42 - Descendente
273
274 this.nelescendente = function (wvalor) |
275 var resultadec = []r
27¢ var no = this.recuperarNo(valeor);
277
278 if (no) |
279 var funcaoNoDescendente = function (mo, walor) |
280 valor '= po.valor &k resultadco.push(po.valor);
281 @ no.filho es k& funcaoNoDescendente(no.f
zgz @
283 IH
224
285 funcaoNoDescendente (noc, wvalor);
28€ i
287
288 return resultado;
283 I+

Os nos descendentes de um dado né sdo todos 0s nds que estdo abaixo deste no. Para
realizar esta selecdo foi utilizado um processo recursivo que visita todos os nos esquerdos e
direitos de um dado no, armazenando todos estes nés em uma lista resultado. Processo

semelhante foi utilizado para selecionar somente 0s n6s da esquerda ou direita.
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A Figura 43 apresenta o método utilizado para determinar se a arvore € estritamente
binaria.

Figura 43 - Estritamente Binaria

409

410 this.estritamenteBinaria = function () {

411 var resultado = true;

412 var no = this.raiz;

413

414 var funcacEstritamenteBinaria = function (no) |

415 rdo &k no.filho direite) || (neo.filh
41 &

17 @

413 b
41%

420 funcacEstritamenteBinaria(no);
421

422 return resultado;

423 1:

rdo &k 'no.filho direito)) ? false : true;
do) ;

v && funcaoEstritamenteBinaria({no

ito && funcaoEstritamenteBinaria(no.fil

A caracteristica da arvore estritamente binaria € possuir nenhum ou dois filhos
independente dos niveis que estejam. Para realizar esta verificacdo na arvore da aplicacéo foi
criado 0 método estritamenteBinaria que, de forma recursiva, visita todos os filhos
verificando se 0 n6 possui apenas um unico filho, independente se este filho é esquerdo ou
direito. Caso ocorra de encontrar tal situacdo na estrutura da arvore o resultado da funcdo sera

retornado como falso.
4.9.3 Classe Arvore Animagio

Nesta secdo serdo apresentados alguns métodos que fazem parte da estrutura da classe
“arvore animacao.js”. A classe contém todas as fungdes necessarias para criar a arvore
gréfica e realizar as animac0Oes utilizadas na aplicacdo. Todavia serdo apresentados somente

0s principais métodos e as variaveis utilizadas durante sua execucao.

A Figura 44 apresenta todas as variaveis declaradas na classe que sdo utilizadas

durante a execuc¢do dos métodos.
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Figura 44 - Variaveis da classe arvore animagéo

2 this.posicacInicialXNo = this.posicacInicialYNo = 10;
3 this.distanciaPadracHorizontal = this.distanciaPadracVertical = 80;
4 this.raiolNo = &0;

5 this.corPreencimentolioc = ™

« this.corPreencimentolicExcluido

7l this. senci ecionado = "$££5£00";

: this. = "$££0c00™;

k| this.corPreencime = "§ffaq00™;
10 this.corBordall

11 W this.corBordaloB

1z this.corLinhaNivel = ADDEEG

13 this.larguraBordalo =

1: this.corRotulollc = "0 0

1= A this.corRotuloNivellinha =

1g this.tamanhoFonteRotulolo = 167

17 this.tamanhoFonteRotulol

1= [l this.corLi = 0

19 this.espess \resta = 27

20 this.espessuralinhaNivel = 1;

21 this.linhalivelkrvore = []7

22 this.animacac = false;

As varidveis auxiliam na apresentacdo dos elementos graficos da &rvore, permitindo
alteracOes no visual destes elementos de forma répida e pratica. Isto porque, as alteracdes de
seus valores refletem instantaneamente na apresentacdo destes elementos. Por exemplo, se ha
intensdo de alterar a cor de preenchimento dos nos, basta atribuir o valor da nova cor em

hexadecimal a variavel corPreenchimentoNo.

A Figura 45 apresenta 0 método que é chamado logo ap6s criar um novo né na arvore

em codigo Javascript.
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Figura 45 - Cédigo criar no gréafico

this.criarNoGraficamento = function (no) |
123 if {(no) {
124 wvar noGraf = arsa dessnho.circle (this.raiclo).fill(this.corPreencimentolio) .stroke (this.corBordalic) .stroke(

125 {width: this.larguraBordalio}).move(this.posicacInicialXNo, this.posicaocInicial¥No).id('circ ' + no.valor):
12¢
127
128
123
130
131
13z
133
134
135
13¢
137
138 no.noGrafico.mousedown (eventoClickVertice) ;
139 no.noRotulo.mousedown (eventoClickVertice) ;
140

141

142 if (bst.niwvelNo(no.wvalor) = 0) {

143 var widthlirea =
144 no.posX = width
145 no.posY = this.posicacInicialYNo;

1l4€

147

l4a2 this.criarAnimacaoMovimentacaoPadrao{no, no.posX, no.posY, true);

145 1 else if (pno.noc_pai &k no.no pai.filho esqguerdc && No.no pai.filho esguerdo.valor = no.valor) |

150 no.pos¥ = no.no pai.pos¥ - this.distanciaPadracHorizontals

151 no.posY = no.no pai.posY + this.distanciaPadracVertical;

1s2

153

154

155 var caminho = this.getCaminhoNo (no.valor);

156

157

158 this.criarAnimacacMovimentacaoPadrao(no, no.posX, no.posY, false):
159

10 this.verificaPosicaoNoArvoreDireitaEsquerda (no) ;

1€l } else if (no.no_pai &k no.no pai.filho direito &k no.no pai.filho direito.walor = no.valor) {

12 no.posk = no.noc pal.posX + this.distanciaPadrach ontaly;

1€3 no.posY = no.no pai.posY + this.distanciaPadracVertical;
164

165

1€

1€7 var caminho = this.getCaminhoNo (no.valor);

168

1€9

170 this.criarAnimacacMovimentacaoPadrao(no, no.posX, no.pos¥Y, false):
171

172 this.verificaPosicaoNoArvoreDireitaEsquerda (no) ;

172 1

174

175

17¢

177 this.verificalLimiteEsquerda();

178 5

173 }:

A Figura 45 apresenta o método que cria o elemento grafico né na area de desenho.
Ap0s 0 nod ser criado na estrutura da arvore em cddigo, 0 método criarNoGraficamente €
chamado. Este método cria um elemento SVG circulo com as dimensdes, cor de borda, cor de
preenchimento, posicdo inicial x e y definidas nas variaveis declaradas na classe. Também ¢é

atribuido ao elemento um id que segue 0 padrdo circ valorDoNé.

Dando continuidade a execu¢do do método é criado o elemento SVG text. Este
elemento terd o valor do no e sera posicionado no centro do circulo. Em seguida, sdo
adicionados eventos ao circulo e ao rotulo para possibilitar interacdo com o aluno quando este

clicar sobre 0 n6 com o botéo esquerdo ou direito do mouse.

Tanto o elemento circulo quanto o elemento rétulo tém armazenadas as respectivas

referencias dentro do no. Este procedimento de guardar uma referéncia do n6 grafico dentro
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do n6 da éarvore facilita sua posterior manipulacéo, visto que, quando o né é recuperado

também sdo recuperados em conjunto os elementos SVG circulo e rétulo deste né.

O passo seguinte, é chamar 0 método que posiciona o nd dentro da area de desenho. O
método posiciona o n6 adicionando uma animacgédo de movimento com base nos valores posX

e posY do no. Para finalizar o processo dois outros métodos sdo chamados:

e VerificaPosicaoNoArvoreDireitaEsquerda: Verifica se 0 n6 pode ficar na
posicdo definida inicialmente, ou seja, se 0 nd ndo contraria as regras de posicionamento
definidas. As regras de posicionamento, sdo: 0 n6 ndo pode sobrepor outro no; a aresta do
no ndo pode cruzar com aresta de outro no; e ndo pode existir no eixo X, no cujo valor seja
maior que o valor de outro no, e que sua posi¢cdo dentro do eixo X seja menor que a
posicdo x deste outro no;

e VerificalLimiteEsquerda: verifica se existe algum n6 nas ramificacGes esquerda
da arvore que esteja fora dos limites da area de desenho. Para isso 0 método visita todos
0s nods do lado esquerdo da arvore verificando sua posicao x. Ao final da interacéo verifica
se 0 valor posx do nd mais a esquerda retornado € menor que 0. Caso seja menor que 0,
todos os nds sdo movidos para a direita até que todos os elementos estejam posicionados
dentro da area de desenho. A verificagdo s6 ocorre do lado esquerdo pois do lado direito
existe a barra de rolagem que permite ao aluno visualizar os elementos fora da area de

visualizacdo a direita.

A Figura 46, apresenta o c6digo do método criarAnimacdoMovimentoPadrao. O
método é responsavel por criar a animagdo de movimento que posiciona o né dentro da area

de desenho.
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Figura 46 - Cédigo animagdo movimento né

181

122 this.criarAnimacaoMovimentacaoPadrao = function (nmo, x, v, raiz) |
183 var array = |
124 ">
185
lag
187
188
189
150
151
182

1352 if (raiz) |

154

155 no.noGrafico.animate (array) Jmove (x, ¥).gueue{function () {
193¢ this.dequene();

157 I¥H

158 1 else |

135

z00 no.noGrafico.animate (array) .move (x, ¥).after(function () {
201 criardrestaNo(no.no_pai, no, rNo, clinhalresta, eRresta);
202 1

203 ]

204

2058

208 no.noBotulo.animate (array) .move {po.pos¥ + 2%, no.posY + 16) .queue{function () {
207 this.dequeune();

208 I

205 e

Para que a animagdo de posicionamento do n6 possa acontecer é utilizado o método
animate. O método animate recebe atributos e qual animac&o serd utilizada. No exemplo
foi utilizada a animagdo, move, movimento. No método é possivel observar duas situacoes:
animacdo para 0 no raiz, que apenas cria uma animacdo de movimento para o elemento nd
corresponde; e animacdo para né filho, que difere um pouco da primeira situacdo no fato de
que, ao final da animacdo de movimento, método after, é chamado o método
criarArestaNo. O método criarArestaNo € responsavel por criar a linha, aresta, que
indica a hierarquia entre o n6 pai e seu né filho. Ao final do processo € atribuido ao rétulo do
né também uma animacdo de movimento para que o rétulo possa acompanhar o n6é durante o

processo de animagao.

A Figura 47 apresenta 0 método responsavel por organizar os nés da arvore, de tal

forma que ndo fiquem posicionados inadequadamente na area de desenho.
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Figura 47 - Cédigo funcao verifica posi¢do no

229 this.verificaPosicaoNoArvoreDireitaEsquerda = function (no) |
230 var atualizaPosicac = false;

Z34 if {nmo.wvalor » bs
235 if (po.pos¥ = bst

236

238 this.mudarPosicaoXDireitaNo {bs
239 } else if (no.no pai && no.no pai.
240
241
242
243 atu

z44 if (po.wvalor > noResultado.valor)

ultadc = this.verificaPosicaoNovoNo({no, 'D")) {
sicaoc = true;

z45 this.atualizarPosicaoXNoDireito (noResultado);

24€ else

247 this.atualizarPosicacXNoDireito (no);

243 I

245

250 atualizaPosicao k& this.animacaoMovimentoAjustePosicaoNo(bst.raiz.filho direito);
251 D

252 1 else {

253 if (po.pos¥ — bst.raiz.posX || po.posX > bst.raiz.pos¥) {

254

255
25E this.mudarPosicaoXEsquerdalNo ({bst.raiz
257 } else if (no.no pai && po.no pai.wvalor !
et=1-]
259

Zgd while (ncE

ultadc = this.verificaPosicaoNovoNo({no, 'E')) {

261 atualizaPosicao = true;

ZE3 if (po.valor < noResultado.valor)

2E4 this.atualizarPosicaoXNoEsquerdo {noResultado);
2€5 else

2EE this.atnalizarPosicacXNoEsquerdo {no)

2€7 1
ZE5 atualizaPosicac && this.animacaoMovimentoAjustePosicaoNo(bst.raiz.filho esquerdo);
272 1:

O método apresenta as rotinas necessarias para posicionar os nds da arvore de modo a
ndo se sobrepor. Toda vez que é inserido um nd na estrutura da &rvore, o método
verificaPosicaoNoArvoreDireitaEsquerda € chamado para reposicionar 0s nés da

arvore.

A légica adotada foi dividir a &rvore em dois lados, esquerdo e direito. Nenhum n6 do
lado esquerdo da arvore pode ter a posi¢do x do né maior que a posicao x do né raiz e nenhum
no da arvore do lado direito pode ter a posi¢do x do né6 menor que a posi¢do x do no raiz, ou
seja, a regra basica é os nés do lado esquerdo ndo se cruzarem em nenhum momento com 0s

nés do lado direito.

Quando é inserido um no na arvore, verifica-se sua posi¢do em relacéo ao no raiz. Se a
posicdo x do nd contraria 0 lado da arvore que deveria estar posicionado, entdo a funcéo

mudarPosicaoXDiretaNo OU mudarPosicaoXEsquerdaNo € chamada para reposicionar
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todos os nos do lado da arvore correspondente ao né. Ao final da rotina todos os nos estardo
posicionados no lado correto da arvore.

Um laco de repeticdo foi criado para validar se 0 n6 pode ficar na posicdo definida
inicialmente. O lago chama o método responsavel por alterar o valor da posicdo x do n6 e de
todos 0s n6s que tenham o valor maior que deste nd, até que todos estejam em uma posi¢do
valida. Ao final do lago é atribuida aos nés a animacdo de movimento para entdo serem

reposicionados dentro da area de desenho.

A Figura 48 apresenta 0 método criado na classe animacdo para remover 0 né

excluido.

Figura 48 - Método excluir n6 gréafico

1084 this. removerNoGraficoArvore = function (noBase, noRemovido)
1085 if (noRemovido && noBass) |

loz¢

1087 if ('noRemovido. uerdo && !noRemo

1083 noRemovido. n © && noRemovido. uido) .animate(100) .opacity (0) .size {0, 0).after(function {)
1089

Los0 var etElementById (this.id()):

1081 tBlementById (' svghreaDesenho' ) . removeChild(c

Llos2 s

1093 noRemovide.ncRotulo && noRemovido.ncRotulo.animate(100).opacity(0).size(0, 0).after (function ()

1094

1085 var getElementById (th: i

103¢ roth &k getElenentById('svay enho' ) . removeChild (rotG)

1097 s

1093 noRemovido.arestz_pai && noRemovido.aresta pai.animate{100).opacity (0).after(function ()

1033

1100 1t.getElementById(this.id());

1101 are etElementById (' sva =senho’) . removeChild (aresth) :

L1102 s

1103 } else if (lnoRemovido. = ito &6 noRemovido.gtdl

1104 noRemovido. i © & noRemov uido) .animate (100) .opacity (0) .size (0, 0).after(function ()
1108

110¢ .getElementByTd (this.id{))

1107 c .getElementByTd (' svghrealesenho' ) . removeChild (circG) ;

1108 s

1109 noRemovido.noRotulo && noRemovido.noRotulo.animate(100).opacity(0).size(0, 0).after(function ()

1110

1111 getElementById{this.id());

1112 ElementById('svghrsaDessnho') . removeChild{zotG);

1113 n

1114

1115 erda && noRemovido.aresta - rda.animate (100) .opacity (0) .size{0, 0).after(function ()
1116

1117 getElementById (this.id());

1118 roth &k getElenentById('svglkreaDesenho' ) . removeChild {rotG)

1113 Hr

1120 'noRemovido.no_pai && noRemovide.aresta_direita && noRemovido.aresta_direita.animate (100).opacity (0).size(0, 0).after(function () {
1121

1122 getElementById{this.id());

1123 getElementByld('svghreaDesenho') .removeChild (rotG)

1124

1125 ito && noRemovido.gtdl

112¢ uido) .animate(100) .opacity (0) .size {0, 0).after(Function ()
1127

1123

1123

Gy



66

1130 3B

1131 noRemovido. .animate(100) .opacity (0} .size (0, 0).after{function {) [

1132 n imagdo excluir nto svg rotul

1133 var getElementByld (this.id());

1133 etElenentById('svyireaDesenho') . removeChild (rots) ;

1135 n

1136

1137 rda.animate (100) .opacity (0} .size(d, 0).after (function () |

iz &6 noRemovido.aresta =
getElenentByTd
etElenentBy Id (' svyl

405
enho') . removeChild(rotG) ;

&& noRemovid && noRemovido.aresta_direita.animate{100).opacity {0} .size(0, 0).after(function () {

getElementById (this.id())
etElementById (' svghrsaDesenho') . removeChild (xotd) ©

1147 } else if (noRemovide.qudFilho = 2) |
1148 Se possue

t.getElementById (noRemovido.
.getElementById(' vy} esenho') . removeChild (arestG) ;

cac.corPresncimentolioExcluido) .animate (100) .opacity (0) .size(0, 0).after(function () {

&& noRemovido.n

.getElementByTd (th:

nho') . removeChild(circG) ;

ulo.animate(100) .opacity (0) .size{0, 0).after{function () {

id0):
)zzenho') . removeChild (roté) s

getElenentByld (thi

11€4 }

11€6 var widthirea = d

1167 var posicacloRa

1l€s noBase.po

1171 movimentarNoParaADireitaQuEsquerda (noBase, noBase.posi, noBase.posy):

1173 var funcacAtualizaPosicacKYNoEsquerdoDireito = function (n, velorRemovido) [

&& funcaoAtualizaPosicaoX¥NoEsquerdoDireito(n. valorRemovido) ;

[chc

&& funcaoAtualizaPosicaoX¥NoEsquerdoDireito(n.f

valorRemovido) ;

118¢ noBase &&

&& funcaodtua

&& funcaodtualizaPosicacXYNoEsquerdoDireito(noBase.

1izaPosicaoX¥NoEsquerdoDireito(noBase do, noRemovido

1187 noBase &k , noRemovido.va

icaolo = function (n) {

o.verificaPosicaoNoArvoreDireitaEsquerda (n) ;

&& funcacAtualizaPosicaoPosicaclo(n

& &

o && funcaodtualizaPosicacPosicacNo(n.

115¢€ noBase && && funcacAtuslizaPosicaoPosicaolo (noBas:

1157 noBase && && funcacAtualizaPosicacPosicaclo(noBase

118% o && this.animacacMovimentoAjustePosicaoNo (.

&& this.animacacMovimentoAjustePosicaoNo

1208 this.verificalimiteEsquerda () ;
1206 } else if (noBass ull & noRemovido
1207 noRemovido.r && noRemovid

'raiz') {
mate (500) . f111 {ar 2 imentoNoExcluide) .animate(100) .opacity (0) .size(0, 0).after(function () {

an);
enho') . removeChild (circG) s

.getElementByTd
getElementByTd (' sy

1209 var
1210 circh &&
1211 nH

1212 noRemovid

ulo && noRemovido.noR animate (100} .opacity (0).size(0, 0).after{function () |

1d0)
nho') . removeChild (rotG) ;

getElementById (th
.getElenentById (' svghre

O método apresentado na Figura 48 trata a exclusdo do n6 por sua quantidade de
filhos. O primeiro passo verifica se 0 no a ser excluido ndo possui filhos, ou seja, se trata de
um no folha. O processo é bem simples, bastando apenas excluir os elementos circulo, rétulo

e aresta do nd na arvore grafica.

O segundo e terceiro passo é verificar se 0 né possui filho direito ou filho esquerdo,
respectivamente nesta ordem e, por ultimo verificar se 0 n6 possui dois filhos. Os passos

citados sdo condicionais e apenas uma dessas condicionais sera verdadeira, ou seja, somente
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uma das condicionais sera executada para cada chamada do método. Em todas as etapas sao
excluidos os elementos visuais desnecessarios ficando apenas 0 necessario na area de
desenho. Por fim, as posi¢cGes dos nos sdo recalculadas e ao final deste recalculo, sdo

atribuidas animacdes de movimento para o reposicionamento dos nos.



68

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta e desenvolvida uma aplicagdo web que permite desenhar
arvores binarias de busca e obter informacdes sobre o desenho criado. O desenvolvimento da
aplicacdo foi motivado pela necessidade do grupo de pesquisa de poder trabalhar detalhes da
implementacdo de uma ferramenta com recursos que permitam entender o conceito arvore
binaria de busca de forma mais dindmica, auxiliando, com isso, o professor no ensino do

respectivo conceito.

Outro ponto observado para buscar esta implementacdo deve-se a dificuldade que
geralmente os alunos da disciplina possuem em entender e visualizar o conceito desta
estrutura. Com o uso da aplicacdo o professor tera a oportunidade de dar énfase ao ensino de
maneira mais dindmica, intuitiva e ladica. O fato de ser uma ferramenta desenvolvida na
prépria instituicdo permitird que adequacBes sejam feitas na mesma para que se adeque as

necessidades da disciplina bem como ocorram inser¢des de novas funcionalidades.

Para desenvolvimento da interface da aplicacdo foi utilizado o framework Bootstrap,
que permitiu criar uma interface responsiva e dentro dos padrdes da W3C. Para criar a area de
desenho foi utilizado o framework SVG, que permitiu criar os elementos graficos nés,
vertices, rétulos, além de das animac6es de movimento e efeitos de transicdo utilizadas sobre

a arvore desenhada.

No desenvolvimento da aplicacdo muita atencdo e tempo de desenvolvimento foi
destinada a trés rotinas: posicionamento dos nos na area de desenho, sendo necessario criar
um algoritmo que organiza os nds de modo que ndo ocorra sobreposices e trate 0s
cruzamentos das arestas; exclusdo de nds com dois filhos, por ser necessario reorganizar a
arvore grafica de modo a permanecer uma arvore binaria de busca, obedecendo as regras de
ndo sobreposicdes de nds e ndo cruzamentos de arestas; a animacgdo dos percursos pré-ordem,
em-ordem e pds-ordem, sendo necessario mapear o caminho ida e volta de todos os nds da
arvore e registrar 0 exato momento que devera marcar o0 né de acordo com 0 percurso

selecionado.

Ao final do desenvolvimento foram realizados testes de funcionalidades junto ao
professor responsavel, onde a aplicacdo foi submetida a testes de validacdo para verificar e
analisar se as informacdes retornadas pelo modulo de informacdo estavam corretas. Como
resultado tem-se uma aplicacdo finalizada e funcional, podendo ser utilizada pelo professor da

disciplina e por seus alunos.
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Para trabalhos futuros, novas funcionalidades podem ser adicionadas a aplica¢do para
assim melhorar a experiéncia do professor e aluno, como por exemplo: sistema de login
adicionado a possibilidade de salvar a arvore criada pelo aluno no banco de dados e recursos
para recarrega-la quando necessario; aperfeicoar a funcao responsavel por organizar os n6s na
area de desenho; criar novas animagdes melhorando a experiéncia do professor e do aluno na
aplicacdo e implementar recursos que possibilitem o funcionamento da aplicacdo em

dispositivos maveis, visto que nao foi projetada para tais aparelhos.
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