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IMPORTA SABER SER

Nao é sem um certo orgulho gue publicamos o segundo nimero
da revista do Instituto Politécnico da Guarda.

Pretendemos abrir um espago de comunicacio — fizemo-lo;

Pretendemos a participag¢ao de alunos, professores, comunidade
— tivemo-la;

Pretendemos que houvesse Iugar a informacéo, a reflexdo, a
troca de experiéncias — conseguimo-lo.

A verdade é que a adesdo foi entusiastica e a aceitacdo foi
expressa em imimeras palavras de estimulo que nos incentivam a
continuar na procura de maior qualidade.

0 segundo nimero de “Educaciio e Tecnologia” vai coincidir
nédo s6 com a abertura do novo ano escolar da Escola Superior de
Educacgdo, o segundo, mas também com o inicio das actividades
lectivas de mais uma escola — a Escola Superior de Tecnologia da
Guarda.

Numa sociedade confrontada com rapidos e constantes progres-
s0s no dominio cientifico tecnolégico e com a consequente evolu-
¢ao, ou seja, uma sociedade em constante mutacgdo, requere-se um
homem novo capaz de protagonizar a mudanca e, 20 mesmo tem-
po, capaz de se manter fiel a si préprio nessa mesma sociedade.

Na formacédo dos técnicos e professores do I.P.G. tentamos que
se desenvolva a capacidade de participar livre e plenamente em
actividades comuns numa perspectiva de realiza¢ido em comunida-
de. Tal s6 é possivel com o alargamento do horizonte cultural e
cada um interagindo, aprendendo com os outros e proporcionando
aos outros condigdes de aprendizagem na condicdo de que, mais
do que saber ou saber fazer, o que importa é saber ser.

“Educacao e Tecnologia' pretende, afinal, afirmar-se como um
dos muitos meios para o conseguir.

Joéo Bento Raimundo
Presidente da C.I. do Insttuto Politéenico da Guarda



ESTRUTURAS ARBORECENTES
~— UM EXEMPLO

Por: Alvaro Bento Leal: Prof. Coordenador do LP.G.

RESUMO: como exemplo, da utilizagdo das estruturas arborecen-
tes, é apresentada e desenvolvida uma base de dados, onde o acesso se
processa através de chaves de comprimento variavel.

Ao autor, apreciador do jogo de xadrez, pds-se o problema do registo,
no computador, das sequéncias de jogadas que formam aquilo a que
se chama a teoria das aberturas e que se encontra dispersa por mithares
de publicactes da especialidade.

Consiste o problema no armazenamento e posterior acesso, de
sequéncias de jogadas, alternadamente das brancas e pretas, iniciadas
pelo 1.° lance e formadas por sucessivas respostas até determinado
nivel. O grau de profundidade atingido, da ordem dos 156 a 40 lances,
depende, regra geral, da preferéncia que & linha de jogo € dada pelos
jogadores mais fortes. Note-se que cada jogada tem varias respostas a
serem consideradas, em termos gerais, o ntimero de hipdteses pode ir
até 6 ou 7, isto porque os lances obviamente fracos ndo necessitam de
registo.

O primeiro aspecto a ter em conta ¢é o do elevado volume de informa-
¢8o a armazenar, pelo que sfo criticos os aspectos da facilidade de
acesso e da ndo redundancia no registo da informagao.

Um outro aspecto a assinalar e que nfo tem merecido muita atengéo
na literatura, reside no facto de o acesso pretender fazer-se atraves de
chaves, supostas formadas pela concatenagéo dos lances que formam
uma sequéncia, de comprimento variavel.

Deixando para tras o problema do xadrez, pretende-se a estruturagado
de dados identificados por concatenagdes, de comprimento varidvel, de
um conjunto de valores de um dado atribuic, néo existindo gualquer
chave cuja sequéncia de valores seja idéntica a uma sub-sequéncia, ini-
ciada no 1.° elemento, de uma outra chave.

A estrutura adequada que ocorre de imediato é a arborecente. O
estudo das arvores encontra-se com frequéncia na literatura, ver me (@.
No que se segue o aspecto focado serd a da implantagéo pratica.
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A estrutura adoptada estd representada esquematicamente na Fig. 1
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Cada um dos néds da arvore consta do valor do atributo que forma
a chave, de um campo com informagdo associada a esse valor e dois
enderecos.

O primeiro enderego referencia o nd sucessor na arvore, o segundo
aponta para o nd gue se designara por seguinte e que é caracterizado
por ter antecessor comum e a chave com o valor imediatamente superior.

K¢ byr

D%
l_i_ né sequinte
nd sucessor

campo adicional associado ao nd
chave do nd

Alguns dos nés séo excepgio a este caso:

— O né raiz da drvore, isto €, o gue ndo tem antecessor, contem
unicamente a referéncia do 1.° nd do 1.° nivel.

— Os ultimos nés das cadeias com nd antecessor comum referenciam
o antecessor respectivo. A adopcgéo deste critério simplifica o algoritmo
de pesquisa na arvore, Para distinguir o valor do endereco, em relagdo
ao caso normal, convenciona-se representa-lo por um nimero negativo
em module igual ao enderego do nd que se pretende referenciar. No
caso do 1.2 nivel, onde ha somente uma cadeia a referéncia r do 1ltimo
né faz-se igual a zero.

— Nos noés que nédo possuem sucessores, nés terminais, o enderego
b é utilizado para apontar para um ficheiro de base a que a estrutura
arborecente serve de indice. Para distinguir dos outros casos conven-
ciona-se que o valor representado € o numero do registo do ficheiro
base, com sinal negativo.

Nos moldes descritos verifica-se que a estriutura, assim definida, tem
uma utilidade pratica que ultrapassa o problema inicialmente posto. O
caso mais usual de indices de chaves de comprimento fixo esta incluido,
basta supor a cadeia de caracteres que formam a chave, decomposta
em sub-cadeias. Adoptando a divisdo da chave em sub-cadeias € ime-
diata a solucdo do problema da criacdc de indices formados por textos
longos e comprimente varidvel.

A utilizagBo em programagio, da estrutura de dados descrita, pode
realizar-se através de um conjunto de subprogramas que possibilitam
a realizacdo das operacBes de manutengio e pesquisa da informacgio
suportada pela estrutura.

Cada subprograma executa uma determinada fungfo sobre a base
de dados. Para efeitos de utilizacdo, sdo suficientes as seguintes fun-
¢Bes: abertura, actualizagdo, leitura sequencial, corte e fecho.

Antes de se passar & descrigdo destas funcgdes, faz-se notar o seguinte:

Todo o armazenamento da estrutura € suposto ser realizado num
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ficheiro de acesso directo por namero relativo, correspondendo a cad:
no um registo.

No caso de dados com eliminagdes e introdugbes frequentes, alti
volatibilidade, o namero de registos inutilizados devido as eliminagbe
pode ser importante, pelo que & adoptado um sistema que permite .
re-utilizacdo desses registos.

Esse sistema consiste na formatacio inicial do ficheiro com os regis
tos sucessivos encadeados, isto é, cada registo contém o enderego d
registo livie seguinte. Quando um registo da estrutura for eliminadc
serda encadeado com o 1.° livre, passando a exercer esta fungdo. Ur
registo introduzido na estrutura ocupard fisicamente a posigdo do 1.
livre, passando esta fungdo a ser preenchida pelo registo que era refe
renciado por ele.

Na formatagdo, o 1.° registo passa a conter o nd raiz da arvore, send
escrito com dois enderecos, o 1.¢ é zero e 0 2.9 & 2, isto &, 0 1.° regist:
livre no inicio. © 1.° endereco do no raiz passa a apontar para 0 1.° n
do 1.0 nivel, loge que sejam introduzidos dados.

A logica de construgéo dos subprogramas, que correspondem as fur.
¢cbes indicadas atrds, é descrita em pseudo-codigo no Apéndice.

Os subprogramas compartilham informagio comum, nomeadament
a localizagdo actual na estrutura. Esta localizacio & transmitida na chs
mada de cada um dos subprogramas, excepto no que realiza a funcé
de abertura, e & devolvida, apos eventual alterago, na saida dess
mesmo subprograma.

Entende-se por localizagdo actual o percurso formado pelos nds do
sucessivos nivels até ao no que foi acedido mais recentemente.

Os dados compartilhados pelos subprogramas sdo:

“FILE” — indentificacdo do ficheiro que contem o0s registos com a
informagdo dos nos.
LSTA — indicador que pode apresentar os valores:
LSTA = 0 — significa que se esta localizado no nd raiz.
LSTA = 1—indica que a localizacdo actual & um no terminal.
LSTA = — 1 — indica localizagio num né que possue suces
sores,
@ — no caso de LSTA = 1, representa o nuimero do registo base que & re
ferenciado pelo nd terminal.
m — nimero inteiro que indica o nivel do nd onde se esta localizado
a (i) (i = 1,2,..m} — enderecos dos nods que formam o percurso do 1.° nive
até ao no onde se estd localizado.
T$ (i) (i = 1,2,...m}— chaves dos nés do percurso da localizagéo actual.
I$ (i) (i = 1,2,...m) — campos adicionais dos nds do percurso da localizaca
actual.
p — endereco do 1.° n6 do 1.2 nivel.
f — enderego do 1.° registo livre.

Passa-se a descrever cada uma das fun¢bes a implantar assim com

resumidamente, a ldgica da sua construgio.
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— ABERTURA

L& o registo nimero 1 do ficheiro onde se armazena a estrutura,
registo esse que possue os valores de p e f.

Se o paradmetro add é diferente de zero, significa que as operacdes
que irdo ser realizadas na sesso ocasionardo, em principio, um aumento
do numero de registos ocupados, pelo que se pretende que exista o
nimero minimo de ext de registos livres.

Apéds a leitura do registo 1, € lida a sequéncia de registos livres.

No caso de o ntimero de registos livres ser menor que ext, e add +
0, escrevem-se ext registos encadeados com ¢ ultimo, anieriormente,
livre.

A localizagdo final & o né raiz.

— LOCALIZAGAO

Esta funcdo permite a viagem através dos nés da estrutura
arborecente.

Na utilizagdo é fornecido um percurso, isto €, uma sequéncia
de n nos, identificados pelas chaves V$ (i) (i = 1,2..n), onde i se
refere ao nivel do né e, pretende-se o acesso ao percurso, armazenado
na estrutura, formado por esses noés.

O valor de saida C indica o sucesso ou ndo da operagdo, assim: C
= ( significa que existe o percurso dado, C = 1 indica que o percurso
nio existe, neste caso é devolvido como percurso actual o que existir
com o o maior nimero de nos comuns ao dado.

A logica é a seguinte:

1) Identifica-se a parte comum do percurso dado e o da localizagéo
& entrada.

2) A partir do ultimo né encontrado em 1) desce-se, de acordo com
o endereco b, para o nivel seguinte.

3) Visitam-se os nds seguindo os enderegos r até encontrar um no
com chave maior ou igual & do correspondente nivel no percurso dado.
Se a chave encontrada for igual volta-se a 2), se ndo se tratar de um
no terminal e o nivel atingido for menor que n. No caso de a chave ser
maior ou ¢ né atingido ser o Ultimo da cadeia a pesquisa termina.

— LEITURA SEQUENCIAL

Fornece o percurso seguinte ao actual, ou o 1.° percurso no caso de
LSTA = 0. Entende-se por percurso seguinte o que se obtém aplicando
as seguintes regras: '

1) Se LSTA + 1 entéo, avanga-se na arvore a partir de a (m), seguindo
o percurso definido pelos enderegos b (nos sucessores) até, atingir um
né terminal.
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2) 8e LSTA = 1, isto &, a localiza¢do actual € um nd terminal, segue-se
0 enderego I, isto é, acede-se a0 nd seguinte e volta a aplicar-se a regre
1). Se o né seguinte ndo existir, passa-se ao nd antecessor e aplica-se
esta mesma regra 2).

L]

1:10
L [ ]
134 38 9:10
1 1 1 [
5:7 ] 9 1]
1 L] L]
SH 7 9
]
7
fs ndmeros indicam os percursos
[__I !-—1 ordenados sequencialmente.
] b
L | |
f 2 34
] L} L1 L1
| 2 3 4 Fig. 2

O percurso encontrade passa a ser a localizagdo actual.
C = 1 indica que a estrutura estd vazia ou que a localizagio er:
formada pelos iltimos nds das cadeias de todos os niveis.

— ACTUALIZAGAO

Nesta fungdo engloba as operactes de adigdo de novos nds 3 estru
tura, a alteracdo dos campos adicionais e dos numeros de registo de
ficheiro base, associados aos nds existentes.
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Ao subprograma é fornecido um percurso definido por n e as chaves
dos nos de cada nivel, V$ (i) (i = 1,2,...n), assim como ¢ campo adicional
de cada nd, A$ (i) (i = 1,2,...n) e o namero de registe base u, ao qual o
percurso serve de chave.
Na entrada é dado o pardmetro UPD, como seguinte significado:
UPD = 0 —nfo é alterado o campo adicional dos nds ja existentes, assim
como o numero do registo base se o nod terminal ja existir.

UPD = 1 — séo alterados os campos adicionais, mas ndo o numero de re-
gisto bage, dos nds existentes.

UPD = 2 — ¢ alterado o nimero do registo base, se o no terminal existir,
mas ndo os campos adicionais.

UPD = 3 — séo alterados os campos adicionais e ¢ mimero do registo
base.

O algoritmo segue 0§ seguintes passos:

1) — Identifica-se o sub-percurso, do percurso actual, comum © per-
curso dado.

Os campos adicinais dos nos existentes séo alterados de acordo com
os valores de A$ se UPD for 1 ou 3.

2) — Se todo o percurso estiver contido no percurso actual, termina-se
apos a alteragfo do nimero do registo base, se UPD for 2 ou 3.

3)—

3.1) Se o ultimo nd comum nio tiver sucessores actualiza-se a infor-
magdo desse nd, de forma a enderegar como sucessor o 1.° né néo
comum, que ird ocupar o 1.° registo livre.

3.2) No caso oposto a 3.1, procura-se na cadeia de nds enderegada
pelo tltimo né comum a posigdo onde inserir o 1.° ndé néo comum e
introduz-se esse nd na cadeia, ocupando para o efeito o 1.° registo livre.
A légica € a habitual na insergdo em cadeias: o né precedente passa a
apontar o nd inserido e este fica a apontar o que era referenciado pelo
precedente. Ha que atender ao caso particular do né ocupar a 1.2 posicéo.

4) Se o numero de nés ndo comuns for superior a 1, serfo introduzidos
sucessivamente como sucesseres do anterior.

Fisicamente ocupardc o registo f, sendo este valor simultaneamente
actualizado.

A localizagdo vai sendo actualizada a medida que as operagdes se
desenvolvem.

O pardmetro de saida C indica as situagbes especiais encontradas:
G = 0 — caso normal em que se verificou adicdo de nés.

C = 1 — n&o houve adigdo de nds e o nd final ndo é terminal.
C =2 — o mesmo que C = 1, mas o nd final é nd terminal.

C =—-1— omesmo que C = 1, mas UPD especifica alteragao do registo
baseoquendoé possnrei, dado o né final nao ser terminal.

C = - 2 — O percurso dado é um sub-percurso da localizagdo actual.

C = — 100 — as operagbes da adigdo nfo foram concluidas devida

4 ndo existéncia de registos livres, hd que realizar o fecho
seguido da abertura, com add = 0 e, repetir a operagéo.
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— CORTE

Notar que a fungdo de actualizag@o nfo permite alterar as chave
dos nds existentes, pelo que é essencial esta fungédo para que seja pos
sivel a eliminag8o de nds na arvore,

A eliminagdo de um né acarreta a eliminag¢do da sub-drvore que ten
esse no como raiz, como mostra ¢ exemplo apresentado na Fig. 3

"

.
—
S —
I F

4 eliminagdo do nf B, conduz a:
A

__|
.

1 L__J Fig. 3

Ao subprograma é fornecido o percursc definido por n, a (i) (i =
1,2,..m).

Pressupde-se gue o nd a eliminar ¢ o que ocupa o registo a (m}.
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A logica seguida é a seguinte:

1) Viaja-se na arvore até identificar 0 né precedente a a (m), ou o
nd antecessor no caso de a (M} ser o 1.° da cadeia do nivel m.

2) Actualiza-se a informagéo desse nd de forma a referenciar o seguin-
te, tendo em conta o caso particular de'a (m} ser o ultimo da cadeia.’

Se a {m) for tinico na cadeia o né encontrado em 1) passa a ser ter-
minal pelo que o enderego b é feito igual a zero.

3) Acede-se sequencialmente aos nos, da sub-arvore que tem a {m)
como raiz e, faz-se a liga¢do dos registos encontrados & cadeia dos regis-
tos livres.

A localizacio final é o percurso anterior truncado pelo né a {m).

FECHO

Reescreve-se o primeiro registo com a informagéo de p e f actualizada.

Notar que esta operacdo & essencial para um correcto processamento
futuro.

Como observagdo final dir-se-d que o. sistema desenvolvido nédo é
isento de critica, especialmente no que respeita a eficiéncia no acesso.

A estrutura arborecente foi apresentada e desenvolvida como tra-
tando-se de uma arvore-n, isto &, cada nd pode possuir até n sucessores.

A mesma arvore pode interpretar-se como arvore bindria: em cada
no6, 0 SUCessOr passa a Ser o sucessor 4 esquerda e o nd seguinte passa
a ser o sucessor a direita.

E conhecido da teoria das arvores binarias que a eficiéncia pode
degradar-se no caso de a drvore néo ser equilibrada, isto &, quando ©
nivel maximo ndo é o menor possivel.

Na construgdo da drvore, no caso presente, este aspecto nao foi tide
em conta, pelo que, em certos casos praticos, o sistema pode nio dar
o resultado desejavel.

Este problema sersd funcdo dos objectivos que se pretende com a
aplicagdo. Por exemplo, voltando ao problema do xadrez, referido inicial-
mente:

O numero médio de niveis na arvore serd da ordem dos 25, em cada
cadeia de nds sucessores havera em média 4 nds. A localizagéo de um
percurso acarreta um numero de leituras de registos, em média, da
ordem de 25 x 4 / 2 = 50 (notar que na cadeia de sucessores a media
de pesquisas é metade do numero de nés). Parece exagerado, no entanto
atenda-se a que, em geral, as localizagdes sdo efectuadas sequencial-
mente, pelo que somente a 1.2 ocupard um tempo apreciavel.

BIBLIOGRAFIA

{1) Knuth - “The Art of Computer Programming” - Vol. 1; Ed. Addison - Wesley.
{(2) Tremblay, Bunt — “An Introduction to Computer Science. An Algorithmic
Approach”; Ed. McGraw — Hiil.
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APENDICE

ARBEERTURA

Bados: add , { se # 0 significa que se pretende aumentar a extensdo
tisica do ficheiro indice }
ext , { se add # ¢ indica o nbmero minimo de registos livres }
FILE®

Inicio: Abrir ‘FILE": relative ;
Ler ‘FILE" reg.num. ! : p, f
&:=0 , L§TA:=0 ,
Se add=0 entdo: fim ; sendo
gi=f { averigua ndmero de registos livres }
Para i=1,2,... enguanto s>0 fazer:

¥
iext entdo: fim
sendn: ii=q+l

Escrever "FILE' reg.num. q : 1
Fechar 'FILE"
Abrir 'FILE': consecutivo , encoste ; { append }
5i=Q ,
Fara j=1,2,...ext-1 fazer:

{s:=5+1 )

175
[l_._ﬂ_{ ‘FILE" reg.num, q £ 1
Se

Escrever 'FILE™: 5
i
Escrever 'FILE': 03
Fechar 'FILE" ,
fbrir ‘FILE': relative ;
fin 3

Resultado: p , f 5 LSTA , m, 'FILE"

LOCALTIZAGHD

Dados: n { ndmero de nds do percurso que se pretende localizar 3
¥§ii) (i=1,2,...0) , { chaves dos nfs }
A$(i) (i=1,2,...n]  { campo adicional dos nds }
noy TH05, D803, ald) {i=1,2,...0)
py 'FILE"
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Inicip: £i=0 , LSTA:=] , e:=0 ,
e m>0 entdn: j:=0 ,
Para i=1,2,...m enguanto T$(i)=V${i) e i<n fazer:
Lje=f g
mi=j 3
senan: ;
Se mn=0 entdo: si=p
senan: Ler ‘FILE" reg.num, alm): by ry W$, D$ §
A
Se n=n entdo: Se s)0 entdo: L&TA:=-1; Sendo; eis-s
fim §
sendp: Se s<0 entdor Ci=1 ; er=-s , fie ; sende: ; §
Para j=mtl,atZ,...n fazer:
ti=s ,
Ler ‘FILE’ reg.nua. s: by r, W§, 0¥ ;
si5r
Para k=1,2,... enguantn WV$(j) e r)0 fazer:
te=g ,
Ler 'FILE" reg.num. s: b, ry W$, D% §
S
Se W§=V$(j) entdos me=j , almdi=t | TH(n)bi=li$ , I${a):=D§ ,
Se b<0 entdo: Se m(n entdo: Ci=1 ; sendo! ;
ei=-b , fim ;
sendn: Se m=n entdo: LSTAi=-1 , fim ;
senind si=h

Y
sendor Cr=1 , LGTAs=-1 , fim

Resultado: m , T#(i} , I$Gi} , ali) {i=1,2,...n} , LETA
e, { enderego base, no caso em que L3TA=] }
C; { indicador da situapde secontrada }

ELEITURA SEGHENCTIAL

Dados: s , T$(j) , I$(5) , atj) (j=1,2,...m0 ,
p, LSTA , 'FILE' ;

Inicig: Ci=( ,
Se a=0 entdo: Se p=0 entdo: D=1, e:=0 , LSTAi=0 , fim
sendo: si=p , m=l g
sendo: Ler 'FILE' reg.num. alm) @ by ry W$, D$ ;
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Se L8TA=-1
entdo: sizh , mi=mtl
sendn: §e r20 entdo: sier g
serdn: st=-r
Para i=1,2,.,. enquanto r<{0 faz
L o
Ler 'FILE’ req.num. s @
by ry W$, D$
51T 3§
e
Se s=0 entao: Ci=1 , e:=0 , LSTA:=0 , fim;
sendo: Para i=1,2,... enguantp s>0 fazer:
Ler ‘FILE’ reg,num. 5 ¢ by r, W¥, D$ 3
T{nbi=is | [$70):=D$ | almdi=s ,
LEE L)
HE
s=-5 , mi=a-1 , LSTh:=t |
fin ;

Resultado: a , T$(J) , I$t5) , alj) (i=1,2,...0) ,

LSTA , e,
Gy { indicador da sitwagao encontrada }

ACTUALTITAGAD

Dados: n ;  { nieerc de nés na chave a introduzir ou alterar }

V${i) (i=1,2,...n} { chaves dos nds }

A%ti) (i=1,2,...n} { campo adicional dos nés }

u { enderego base a introduzir no né terminal }
UPD , { indicader }

n, T${3} ) I$(J) y alj) =g, 2,.‘.m3 1 By

Inicior {:=0 ,
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p,f, ‘FILE
Se a0
entdo: i:=0 , { viagem pelos nds comuns ao percurso definido

pelos dados e o definido pela localizacdo }
Para k=1,Z,...a enquanto i{n & TH(k)=VE(X) fazer:
i=k ,
Se IS(ki-—A#(k} e {UPD=1 ou UPD=3)
eatau. Ler FILE’ reg.nua. atk) ¢ by r, W, D§
Escraver ‘FILE' r reg.num, a(ki: b, r, W, A${k) ;
I${k}i=A$lk) §
senao: ;




ge i=n

{ todo o percurso estd incluido na localizagdo }

entdo: Se UPIK2
entao: C:=l , fim;

Senan,;

sendo; m:
SEnao: ;

endn: Ler "FILE” reg.num, alids b, ry W§, B$ ;
Se b<0 entdo: Escrever 'FILE’ reg.num. a(n)
~u, r, W§, D4 ;
Ci=} | fiay
sendat Li=-1 ; fim ;

{ Averigua-se a existBacia prévia de nés do percurso dado e actealiza-se a ia-
formagdo do Gltime nd ji existente }

58 m=0 entdo: Se p0

gntdo: si=p j sendo: pi=f , s:=0;

senap: Ler 'FILE" req.num. alm}: b, r, W$, D$

58 020

Se sX
entan: E:=0 , £3=0
Para i=1,2,.

Se Viimtl
" entio:
SEnan:

entdo: s:=b
sendn; (=2 4 s:=0 , Escrever "FILE® reg.num, alm):
fyry WS, D%

L
. epguanto E=0 fazer:

Ler FILE reg.num. s: b, r, W§; D$ 4

H$
Ei=l
Se Vtta+1))ﬁ$
entdos bai=h , tr=s , WAS:i=HE , DAS:=D$ ,
e ri0 entdo: E:=] ; senao: §

]
sendo: mi=atl , TH{m):=i$ | ale)i=s ,
Se UPD= i ou UPD=3
" entdn: Escrever ‘FILE reg.nun. s
by r, #$, A%in} ;
IS(m):=A$(m? :
sendor 1¥(m):=D¥ ;
Sa m=n
entao: Se UPB(2
entdp: Se b0 entdo: Ci=l ;
sendos Li=2 ,
=-b
sendo: Se b0 entdo: Li=-1;
senan: Lr=l g
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Escrever 'FILE® reg.nup. s
-uy r, WS, I$(n)
pi=-y 3
fin ;
sendo: Se b0 entdo: E:=2 , C:=-2,
g:=-b ¢
sendor ti=s , gizh

- 3
Se ({E=l g t=0) ou E=2} e a0
entdo: Ler 'FILE" reg.num. aled: b, r, W$, D§ ;
Escrever 'FILE' reg.nun. aimi: f, r, W$, 0¥ :

sendo: ;
Se E==2 & £30
entdor Escrever 'FILE' reg.num. t: ba, f, HAS, BAS ; ;
SPRag: }
Ler "FILE® req.nus. f: fs j
Eg_ F==
entdo: Se E={ entdo: ri=s ; sendp: ;
mi=ntl , TH(n}i=V(n) , I${n}i=Ain) , almdi=f ,
Se n=n entdo: Se UPDM entdo: b:=-v ; sendo: hi=0 ;
er=-b ;
sendo: bisfs ;
Escrever ‘FILE" reg.nus. f: b, r, V§{m), A$im) ;
fi=fs 3
sendo: §
senao: ;
{ Introdugdo dos nds que ndp existiam previamente na estrutura }
Se m=0 entdo: re=0 ; semdo: ri=-a(m)
Para j=m+l,mt2,...n fazer:
Ler 'FILE’ reg.nua. f: fs;
e j=n entdn; Se UPD}1 entdo: bi=-u ; sendo: bi=0 §
sendo: bi=fs
Escrever 'FILE® reg.num. f: b, ry V&(j}, A$(j) ;
THEia=VCd) | 1809 e=A8dj) |, alj)i=f
ri=-f ,
Se f5=0 entdo: C:=-100 , m:=j , fim ; senido: ;
L fi=f5 3
mi=n , LSTR:=1 | fim ;

Resultado: m , T4#{i} , I$(i} , ali) (i=1,2,...8) , B,
p,f, LSTA , 'FILE’
L { indicador da situagdo encontrada }
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CORTE

Dados: m , ali) (i=1,2,...n} ,
p,f,L8TA, 'FILE" , UPD ;

Inicie: Se LGTR=0 entdo: fim ; sendp: ;
SE =0 entdo: S e p'0 entan LETA:=0 , fim ; sendo: si=p , pi=0 3
{ Procura-se o né precedente “dp nb a ser ehmmadu alm 3
sendo: ti=alal ,
Ler "FILE" reg.nua. t: by r, W$, D$
rri=r y  { guarda-se o enderego do nd sequinte & alnm) }
Para i=1,2,... enquanto r>) fazer:
I-I:g_r_ ‘FILE" reg.num. r: b, r, W§, D§;
¥
gi==r , { g & p antecessor de alm) }
Se q=0 entdo: ki=p ;
senan; Ler ‘FILE® reg.num, g: b, r, $, D§ 4

kizb
ji=0 ,
Para i=1,Z,... enguanto k¥t fazer:
kkizk ,
ter 'FILE" reg.num. k: by, r, W, D$ ;
it=i
ki=r ;

ge j=0 { se j=0 , ai{m) & o dnicc descendente de g }
entdos Se k=p entdo: pr=rr , LETA:=0 j
sendo: Se rr{0 entdo: Se UPIKZ
entdo: i:=0 ;
sendo: ii=-u ,
g1=l j
sendo: fi=rr;
Escrever 'FILE™ reg.num. g3
iy ry WS, D8y
LE5TAs=1 3

]
senap: Escrever "FILE' reg,nun. kk: by rr, W, D$ ;
LSThs=-1
Escrever ‘FILE® reg.num. t: £ 3
fi=t
Se 5<0 entdo: fin ; sendo: ;

mai=at]
{ 05 nds da sub-drvore de raiz ale} sdo ligados A cadeia dos nés livres )
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Para i=1,Z,... enquanto m3~na fazer:
Ler ‘FILE' reg.nun. si b, ry Hé, 0¥ §
Se b0 entdp: mmi=mmtl , si=h
senap: Escrever ‘FILE’ req.nua, st f 3
fi=s
e r20
entdn: si=r ;
sendn: si=-r
Se 5= entdo: fim ;. sendos §
Para 21,2, riee enguant nto r<0 e rtmn fazer:
ng FILE® reg.num. &5 b, ry W¥, D$
Escrever 'FILE' reg.nua. s: f 3
fi=s , am:=an-i ,
§17-T §
s1=r

'm 1, tim s

Resuftados » , p , f , LSTA , &, 'FILE" ;

FECHD
Dados: p , f, "FILE" ;
Inicio: Escrever 'FILE' reg.num. I: p, f

Fechar ‘FILE';
fim §

Resultado: ‘FILE'
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