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BUSCA

Diversas aplicagoes precisam buscar um determinado valor em um conjunto de dados

Essa busca deve ser feita da forma mais eficiente possivel

Arvores bindrias possibilitam buscas com eficiéncia

Exemplo: buscar dados de uma pessoa que possui um determinado CPF

Dados das pessoas sdo armazenados numa drvore bindria de busca

1 4

CPF funciona como “chave”, pois é Unico para cada pessoa (ndo existem duas
pessoas com o mesmo CPF)
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ARVORES BINARIAS DE BUSCA

Apresentam uma relagdo de ordem entre os nés

Ordem é definida pela chave

esq chave info dir

S
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ARVORES BINARIAS DE BUSCA

Uma drvore bindria T € uma drvore
bindria de busca se:

Chaves da subdrvore esquerda de T sdo
menores do que chave da raizde T; e

Chaves da subdrvore da direita de T sdo
maiores do que a chave da raiz de T; e

Subdrvores da esquerda e da direita de T sdo
drvores bindrias de busca
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ARVORES BINARIAS DE BUSCA

Para um mesmo conjunto de chaves, 9
existem vdrias drvores bindrias de busca

possiveis a 0

Exemplos para o conjunto de chaves: 0 e

{1,2,3,4,5,6,7} 0 G




OPERACOES

Buscar né com determinada chave

Inserir novo nd

Remover ndé

-

Operacdes devem preservar o
ordem entre os nés!

2N
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| BUSCA POR NO COM CHAVE X

Em qualquer né:
X = Chave
X > Chave

X < Chave
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EXEMPLO: BUSCAR POR 600
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EXEMPLO: BUSCAR POR 600

600 > 500
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EXEMPLO: BUSCAR POR 600

600 < 800
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EXEMPLO: BUSCAR POR 600

600 = 600
Achou
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EXEMPLO: BUSCAR POR 200

200 < 500
Ir para esquerda
200 < 300
Ir para esquerda
200 > 150
Ir para a direita

NULL: chave ndo encontrada




BUSCA POR NO COM DETERMINADA CHAVE

esq chave

/* representacdo dos nés de a */
typedef struct sNoA {

char info;

int chave;

struct sNoA* esqg;

info dir

|

N

struct sNoA* dir; &
} TNOA;
TNoA* busca (TNoA *no, int chave) { -

Fazer agoral

//Recebe endereco da raiz e chave procurada.

Se encontrar, retorna ponteiro p/ nd
encontrado.
//Caso contrdrio, retorna NULO

}
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IMPLEMENTACAO ITERATIVA

TNoA* busca (TNoA *no, int chave) {

TNoA *aux = no;
while (aux != NULL) {
1f (aux—->chave == chave )
return aux; //achou retorna o ponteiro para o nd
else
1f (aux—->chave > chave)
aux = aux->esq;
else
aux = aux->dir;

}

return NULL; //ndo achou, retorna null
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IMPLEMENTACAO RECURSIVA

TNoA* buscaRecursiva (TNoA *no, int chave) {

if (no == NULL)
return NULL;
else 1f (no->chave == chave)

return no;
else 1f (no->chave > chave)

return buscaRecursiva (no->esq, chave);

else

return buscaRecursiva (no->dir, chave);
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COMPLEXIDADE

Em cada chamada da fungdo busca, é efetuado um nimero constante de operagdes.
A complexidade da busca é igual ao nimero de chamadas da fungdo.

No pior caso (quando chave buscada estd na folha), a complexidade é a altura da
drvore.

Complexidade minima de pior caso ocorre para drvore completa, onde altura é log
n (n & o numero de nés da darvore).

Portanto, o ideal é que a drvore bindria de busca seja o mais balanceada possivel.
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INSERCAO

Se a drvore for vazia, instala o novo né na raiz

Se ndo for vazia, compara a chave com a chave da raiz:

se for menor, instala o né na sub-darvore da esquerda

caso contrdrio, instala o né na sub-drvore da direita

IMPORTANTE: né é sempre inserido como uma folha
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INSERCAO

Se a drvore for vaziaq, instala o novo né na raiz

Se ndo for vazia, compara a chave com a chave da raiz:

" se for menor, instala o né na sub-drvore da esquerda

= caso contrdrio, instala o né na sub-drvore da direita

Ordem de Insercdo:

500 - 800 - 300 - 400
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INSERCAO

Se a drvore for vaziaq, instala o novo né na raiz

Se ndo for vazia, compara a chave com a chave da raiz:

" se for menor, instala o né na sub-drvore da esquerda

= caso contrdrio, instala o né na sub-drvore da direita

Ordem de Insercdio: 800

500 - 800 - 300 - 400
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INSERCAO

Se a drvore for vaziaq, instala o novo né na raiz

Se ndo for vazia, compara a chave com a chave da raiz:

" se for menor, instala o né na sub-drvore da esquerda

= caso contrdrio, instala o né na sub-drvore da direita

Ordem de Insercdio: 800

500 - 800 - 300 - 400
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INSERCAO

Se a drvore for vaziaq, instala o novo né na raiz

Se ndo for vazia, compara a chave com a chave da raiz:

" se for menor, instala o né na sub-drvore da esquerda

= caso contrdrio, instala o né na sub-drvore da direita

Ordem de Insercdio: 800

500 - 800 - 300 - 400
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EXERCICIOS

Inserir em uma ABB inicialmente vazia, os seguintes valores:
25, 22, 40, 30, 45, 27, 20, 21, 48
Inserir em uma ABB inicialmente vazia, os seguintes valores:

40, 25, 20, 30, 45, 27, 22, 21, 48
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INSERCAO

25 22 40 30 45 27 20 21 48 40 25 20 30 45 27 22 21 48

2 40,

2 LD
) 3 (s L)
@) ) (s ) (2

2
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A arvore gerada depende da ordem

INSER g 'A 0 de insercdo dos nés

25 22 40 30 45 27 20 21 48 40 25 20 30 45 27 22 21 48

2 40,

2 LD
) 3 (s L)
@) ) (s ) (2

2
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IMPLEMENTACAO DE INSERCAO

TNoA *insere (TNoA *no, int chave) {

if (no == NULL) {
no = (TNoA *) malloc (sizeof (TNoA)) ;
no->chave = chave;

no—->esqg = NULL;
no->dir = NULL;
} else if (chave < (no->chave))
no->esqg = 1insere (no->esq, chave);
else if (chave > (no->chave))

no->dir = insere (no->dir, chave):;

else {

printf ("Insercdo invalida! "); // chave j& existe

ex1t (1) ;

return no;
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IMPLEMENTACAO DE INSERCAO

TNoA *insere (TNoA *no, int chave) {

if (no == NULL) {
no = (TNoA *) malloc (sizeof (TNoA)) ;
no->chave = chave;

no—->esqg = NULL;
no->dir = NULL;
} else if (chave < (no->chave))

no->esqg = 1insere (no->esq, chave);
else if (chave > (no->chave))
no->dir = insere (no->dir, chave):;
else {
printf ("Insergcdo invalida!'! "); // chave ja existe
exit (1) ;
J Arvore Bindria de Busca néo

return no; .
pode ter chave duplicada
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PROBLEMA

A ordem em que as chaves sdo inseridas numa drvore de busca bindria pode fazer
com que uma drvore se deteriore, ficando com altura muito grande.

2
40

)
<)

Exemplo:

25 40 39 27
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CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS
BALANCEADA POSSIVEL

Sabendo disso, é possivel reordenar as chaves de entrada de forma a obter uma
drvore o mais balanceada possivel.

Algoritmo:

Seja v um vetor ORDENADO contendo as chaves a serem inseridas

Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos que sobraram
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CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS
BALANCEADA POSSIVEL

Algori’rmo: 150 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | <900
Seja v um vetor ORDENADO contendo as
chaves a serem inseridas t

Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)

O
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CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS
BALANCEADA POSSIVEL

Algori’rmo: 150 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | <900
Seja v um vetor ORDENADO contendo as \ v J
chaves a serem inseridas ﬁ

Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)

O

INSTITUTO DE COMPUTAGAO - UFF 35



CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS

BALANCEADA POSSIVEL

Algoritmo:

Seja v um vetor ORDENADO contendo as
chaves a serem inseridas

Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)

@/

150

400

600

800 | 200

]

500
1
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CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS

BALANCEADA POSSIVEL

Algoritmo:

Seja v um vetor ORDENADO contendo as

chaves a serem inseridas

Inserir a

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)

chave do meio

/

150

400

600

800 | 200

Tﬁ

ﬁ
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CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS
BALANCEADA POSSIVEL

Algoritmo: 400 600 | 800 | <900

Seja v um vetor ORDENADO contendo as
chaves a serem inseridas ﬁ ﬁ | ﬁ
Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)




CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS
BALANCEADA POSSIVEL

Algoritmo: 150 | 300 | 400 | 500 |600 |800 |<900

Seja v um vetor ORDENADO contendo as \
chaves a serem inseridas ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ t
Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)

/ 800
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CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS

BALANCEADA POSSIVEL

Algoritmo:

Seja v um vetor ORDENADO contendo as
chaves a serem inseridas

Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)

800
®® O

600

900

ﬁﬁﬁﬁTﬁ



CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS
BALANCEADA POSSIVEL

Algoritmo: 900

Seja v um vetor ORDENADO contendo as
chaves a serem inseridas ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ

Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)

(300, 300
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CRIACAO DE ARVORE BINARIA DE BUSCA MAIS
BALANCEADA POSSIVEL

Algoritmo: 150 | 300 | 400 | 500 |600 |800 |<900

Seja v um vetor ORDENADO contendo as
chaves a serem inseridas ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
Inserir a chave do meio

Chamar recursivamente para os dois pedagos
que sobraram (esquerda e direita)
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IMPLEMENTACAO

void criaArvoreBalanceada (TNoA *raiz,
if (inicio <= fim) {

(inicio + fim)

insere(raiz,

int v[], int inicio, int
int meio =
raiz =

/ 2;
v [meio]) ;
//constrol subdrvores esquerda e direita

criaArvoreBalanceada (raiz, v, 1inicio, meio - 1);
criaArvoreBalanceada (raiz, v, meio + 1, fim);
}
}
int main (void) {
int tam = 7;
int v[] = {150, 300, 400, 500, 600, 800, 900%};
TNOA *raiz;
raiz = NULL;

criaArvoreBalanceada(raiz,v,0, tam-1);
imprime (raiz, 0);

b g

fim)

{
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EXCLUSAO
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EXCLUSAO

Exclusdo Fisica

3 casos
Né é folha

Né ndo folha
Possui uma subdrvore

Possui duas subdrvores

800
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EXCLUSAO — CASO 1: NO FOLHA

Quando o né a ser excluido é uma folha, basta remové-lo

(lembrar de desalocar meméria)




EXCLUSAO — CASO 1: NO FOLHA

Quando o né a ser excluido é uma folha, basta remové-lo

(lembrar de desalocar meméria)



EXCLUSRO — CASO 2: NO INTERNO COM APENAS
UMA SUBARVORE
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EXCLUSRO — CASO 2: NO INTERNO COM APENAS
UMA SUBARVORE

Raiz da subdrvore passa a ocupar o lugar do nodo excluido
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EXCLUSAQ — CASO 3: NO POSSUI 2 SUBARVORES

Reestroturar a drvore /\
(300) 800
650
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EXCLUSAQ — CASO 3: NO POSSUI 2 SUBARVORES

Estratégia Recursiva

Trocar o valor do né a ser removido com
valor do né que tenha a maior chave da sua subdrvore a esquerda (serd o que adotaremos em aula); OU

valor do né que tenha menor chave da sua subdrvore a direita

Ir & subdrvore onde foi feita a troca e remover o né
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EXCLUSAQ — CASO 3: NO POSSUI 2 SUBARVORES

e

N \

e D T @ @
m ’
@
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 80




EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 80




EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 150
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 150

\}

\‘/




EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300

\
o)

{ 3°. Caso: ndé com 2 subérvores >
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300

-

Encontrar maior valor da
subdrvore esquerda

o

/ T~

4{4 7

‘2
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300

-

Encontrar maior valor da

o

subdrvore esquerda e substituir

o né a ser excluido por uma

\_ Ccopia do né encontrado )

4<;>

‘2
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300

\
| 4\;;
Excluir 290 (1°. Caso) :
)
) @ s




EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300

(‘\

FIM
g @
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300 (OUTRA

ARVORE)
o

\\
7
@@

\
3 Caso: ocom2

subdrvores INSTITUTO DE COMPUTACRO - UFF 62




EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300 (OUTRA
ARVORE)

Encontrar maior valor da
subdrvore esquerda e substituir
o né a ser excluido por uma

codpia do nd encontrado
k P )
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300 (OUTRA

ARVORE)

e

Excluir 270 (2°. Caso)
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EXCLUSAO DO NO DE CHAVE 300 (OUTRA

ARVORE) p

FIM
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EXCLUSAO DE NO DE CHAVE 300 (TERCEIRO

EXEMPLO)
/'\

/\
@ o e w

{ 3°. Caso: nd com 2 subdrvores }
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EXCLUSAO DE NO DE CHAVE 300 (TERCEIRO

EXEMPLO)

Encontrar maior valor da

subdrvore esquerda e substituir

¥

o né a ser excluido por uma
copia do né encontrado

)
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EXCLUSAO DE NO DE CHAVE 300 (TERCEIRO

EXEMPLO)

Encontrar maior valor da

subdrvore esquerda e substituir

¥

o né a ser excluido por uma
copia do né encontrado

)
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| EXCLUSAO DE NO DE CHAVE 300 (TERCEIRO

EXEMPLO) /\

b

Excluir 270 (2°. Caso)




| EXCLUSAO DE NO DE CHAVE 300 (TERCEIRO
EXEMPLO)

~ I
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EXERCICIO

dos seguintes nods:

Dada a drvore a seguir, executar o
procedimento de exclusdo cumulativo



CONSIDERACOES FINAIS

Para grandes volumes de dados, drvores bindrias de busca ndo sdo as alternativas

mais eficientes.

Ao longo da disciplina veremos outras alternativas para buscas eficientes em
grandes volumes de dados (Tabelas Hash, Arvores B, Arvores B+).

INSTITUTO DE COMPUTAGAO - UFF

73



AGRADECIMENTOS

Material baseado nos slides de Renata Galante, UFRGS



