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Arvores Binarias de Pesquisa

Para nossa arvore binaria de pesquisa, veremos as
seguintes fungoes:

ol AR . 1
Inicializacao da arvore 2
Insercdo de um elemento [ 8 7 [ 23 3
Busca de um elemento 2 12 20 30

Contagem do numero de elementos
Leitura da arvore
Remocao de um elemento
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Problemas na remocao de um noé:
Temos que lidar com as subarvores desse no
A arvore resultante deve continuar sendo de busca
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Noés da subarvore da direita tém chave maior que a

do né raiz
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ABP - Remocao

Como fazer?
Se 0 né a ser retirado possui no mMaximo um
descendente, substitua-o por este
Se 0 n6 possuir 2 descendentes, substituimos o né a
ser retirado pelo né mais a direita da subarvore da
esquerda
Alternativamente, substituimos o né a ser retirado
pelo n6 mais a esquerda da subarvore da direita



ABP - Remocao

Ou seja...
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Ou segja...

Para removermos o 15

Ou substituimos pelo 12
E 10 passa a ser filho de 8
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Para remover, precisamos entao saber:
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ABP - Remocao

Para remover, precisamos entao saber:

O nd a ser removido
Seu pai

O n¢ substituto

Seu pai
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ABP - Remocao

Vamos entao fazer um método auxiliar:
/%

Busca binaria ndo recursiva. Devolve o ponteiro do nd
buscado. Abastece pai com o ponteiro para o ndé pai deste
*/
PONT buscaNo(PONT raiz, TIPOCHAVE ch, PONT *pai){
PONT atual = raiz;
*pai = NULL;
while (atual) {
if (atual->chave == ch) return(atual);
*pal = atual;
if(ch < atual->chave) atual = atual->esq;
else atual = atual->dir;
}
return(NULL) ;
}



ABP - Remocao

PONT removeNo(PONT raiz, TIPOCHAVE ch){
PONT pai, no, p, Qq;
no = buscaNo(raiz,ch,&pai);
if (no==NULL) return(raiz);
if (!'no->esq || !no->dir ) {
if (!'no->esq) q = no->dir;
else q = no->esq;
}
else {
p = no;
q = no->esq;
while (gq->dir) {
P =q;
q = gq->dir;

if (p !'= no) {
p->dir = g->esq;
g->esq = no->esq;
}
gq->dir = no->dir;
}
if ('pai) {
free(no);
return(q);
}
if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;
free(no);
return(raiz) ;



ABP — Remocao (Exemplo)
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if (!'no->esq || !no->dir ) { 8
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) else g = no->esq; o 14
else {
P = no; 10
q = no->esq;
wh;li é? >dir) { 9 19
q = gq->dir;

} 11
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ABP — Remocao (Exemplo)

{
p->dir = g->esq;
g->esq = no->esq;

}
g->dir = no->dir;
}
if ('pai) {
free(no);
return(q);
}

if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;

free(no);

return(raiz) ;
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ABP — Remocao (Exemplo)

if (p !'= no) A
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ABP — Remocao (Exemplo)

if (p !'= no) A

p->dir = g->esq;
g->esq = no->esq;
}
g->dir = no->dir;
}
{
free(no);
return(q);
}

if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;

free(no);

return(raiz) ;
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ABP — Remocao (Exemplo)

if (p !'= no) A
p->dir
q->esq
}
g->dir = no->dir;
}
if ('pai) {

free(no);

return(q);
}

pai->esq = q;

else pai->dir = q;
free(no);
return(raiz) ;
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ABP — Remocao (Exemplo)

if (p !'= no) A
p->dir
q->esq

}

g->dir = no->dir;

}

if ('pai) {
free(no);
return(q);

}

if (ch < pai->chave) pai->esq = q;

free(no);
return(raiz) ;

18
8

14
10

12
11




ABP — Remocao (Exemplo)

if (p !'= no) A

p->dir = g->esq;
g->esq = no->esq;
}
g->dir = no->dir;
}
if ('pai) {
free(no);
return(q);
}

if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;

return(raiz) ;

16

18
8
10

12
11




ABP — Remocao (Exemplo)

if (p !'= no) A

p->dir = g->esq;
g->esq = no->esq;
}
g->dir = no->dir;
}
if ('pai) {
free(no);
return(q);
}

if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;

free(no);

return(raiz) ;

16

18
8

12
10

11




ABP - Remocao

PONT removeNo(PONT raiz, TIPOCHAVE ch){
PONT pai, no, p, q;
no = buscalNo(raiz,ch,&pai);
if (no==NULL) return(raiz);

Tratamos o caso do né
removido ter no maximo
else { Um fl|h0

p = noj;
q = no->esq;
while (g->dir) {
P =4q;
q = gq->dir;
}



ABP - Remocao

PONT removeNo(PONT raiz, TIPOCHAVE ch){
PONT pai, no, p, q;
no = buscalNo(raiz,ch,&pai);
if (no==NULL) return(raiz);

it (no->esq || 'no->dir ) { Tratamos o caso do né
L thoresd) 4 7 R removido ter no maximo
’ um filho

Ou de ter 2 filhos



ABP - Remocao

if ('pai) {
free(no);
return(q);
}
if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;
free(no);
return(raiz) ;



ABP - Remocao

if (p !'= no) {

p->dir = g->esq;
g->esq = no->esq;
}
gq->dir = no->dir;

Do né removido ser a raiz

if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;

free(no);

return(raiz) ;



ABP - Remocao

if (p '= no) {

p->dir = g->esq;
g->esq = no->esq;
}
q->dir = no->dir;
. ) }
Do n6 removido ser a raiz if (tpai) {
free(no);
Ou de nao ser a raiz | revumn(a);



ABP - Remocao

Além de tratarmos do
caso do pai do substituto
ser ou nao o n6é removido

8 (28]

}
if ('pai) {
free(no);
return(q);
}
if (ch < pai->chave) pai->esq = q;
else pai->dir = q;
free(no);
return(raiz) ;



ABP - Balanceamento

Vimos na Aula 16 que a

ordem de insercao

determina a forma da

arvore
23
4020
4020 3320
12 25
324]1120 null | null
324 1120
8 15

null [ null null [ null |

324

3320
25
3000] null
3000
23
1120] null
1120
15
4020] null
4020
12
324 [ null
8
null [ null




ABP - Balanceamento

E isso determina quao —

eficientes serao buscas 3000] nu

i 3000
na arvore 23

1120] null

3000

23 e 15
4020] null | 4020] null
4020 3320 4020

12 25
324 [1120 null [ null
324 / 1120 324
8 15 |

null | null null | null |

12
324 [ null

8

null [ null




ABP - Balanceamento

Podemos ter entao a
eficiéncia de uma busca

binaria, caso a arvore r

15

23

esteja balanceada r 2

Com a vantagem de ser
uma estrutura dindmica




ABP - Balanceamento

Ou voltamos a busca
sequencial, como em uma
lista ligada
So6 que usando mais
memaoria, pelo ponteiro
extra

28

(00}




ABP - Balanceamento

Nao veremos balanceamento agora...



ABP - Balanceamento

Nao veremos balanceamento agora...

A boa noticia é que se os elementos que compdem a
arvore forem obtidos aleatoriamente, espera-se um
desempenho apenas 39% pior do que a arvore
completamente balanceada
Ou seja, a arvore em que as folhas aparecem no
mesmo nivel ou, no maximo, em dois niveis
adjacentes
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