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Arvores bindarias

= Uma arvore bindria é:
" uma arvore vazia;

= ou uma drvore onde qualquer né possui:
nenhum filho;
ou um filho esquerdo ou um filho direito;
ou os dois filhos citados.

Al é bindria? Sim
A2 é bindria? Sim

A3 é bindria? Ndo

\

No né A, ndo ha
distingdo entre filho
esquerdo e direito...




Arvores bindarias

= Exemplo de ordenagdo de nds numa drvore
bindria:

= Por nivel (largura): 13 10 25 2 12 20 31 29

= Pré-ordem: 13 10 2 12 25 20 31 29

= Pds-ordem: 2 12 10 20 29 31 25 13

= Ordem-central: 2 10 12 13 20 25 29 31




Arvores bindarias

= Uma drvore bindria é completa quando os nos
internos tém exatamente dois filhos e as
folhas tém a mesma distancia da raiz.

= Uma drvore bindria completa de altura A tem
exatamente 27-1 néds internos e 27 folhas.

= Numa drvore bindria completa com 7 folhas, a
distancia da raiz até qualquer folha é /g n.

= Provell



Arvores bindarias

= Considere a drvore bindria completa abaixo:

PR—

_ h = 3 (altura)
n = 8 (folhas)

n

2h &=> h=lgn
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Arvores bindrias de busca

= Definicdo: Uma drvore bindria é de busca se em cada
um de seus nos:

= as chaves armazenadas na sua sub-drvore esquerda sdo
menores que a chave do préprio né;

= as chaves armazenadas ha sua sub-drvore direita sdo maiores
que a chave do préprio né.

= Exemplos:




Arvores bindrias de busca

= Uma utilizagdo: implementar diciondrios

= Consiste em um conjunto de chaves ou elementos
distintos (sem repetigoes)

= De modo geral, cada chave tem uma informagdo
associada
= Operagoes bdsicas:

Rusca de uma chave (teste de
- - N L V o \'Vulv -

-ty

ertinéncia)
Insercdo de uma chave

Eliminagcdo de uma chave

Acesso sequencial e ordenado a todas as chaves

= Aplicagoes comuns: cadastro de clientes, bancos de
dados, etc.



Outro exemplo

= Seja o conjunto de chaves C = {5, 7,10, 12, 14, 15, 18}.

= Hd vdrias drvores bindrias de busca possiveis:

15 5

10

14 18

10

/ /m\ 15

= Como veremos adiante, esses formatos terdo
impacto no desempenho das operagoes.
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Declaracoes

struct Celula {
Int chave;

// omitimos 0s eventuails dados associrados

Celula *fesq, *fdir;

};

typedef Celula *Dicionario;

Dicionario T;

= Exemplo:

10

10

18



Busca de chave

= Algoritmo de busca é simples e direto.

= Repetigdo que comega na raiz:

Compare com a chave armazenado no na.

Se for igual, a busca chegou ao fim.

Se for menor, vd para a sub-drvore esquerda.
Se for maior, vd para a sub-drvore direita.

Se ndo houver como continuar, a chave ndo esta na arvore.



Implementagdo da busca

bool membro (int x, Dicionario dic) {
iIT (dic == NULL)
return false;
IT (X == dic->chave)
return true;
iIT (X < dic->chave)
return membro(x, dic->fesq);
return membro(x, dic->fdir);

()

= Simulagdo para membro(13,T)
= Codigo poderia ser iterativo

= Pior caso: tempo proporcional a altura da drvore

10

14

18




Insercado de chave

= Operagdo inserir(x,&dic)
= TInsere a chave x no diciondrio dic.

= Tdeia semelhante a busca.

= A sequéncia de inserg¢des determinard o formato da
arvore.

= Exemplos: 15,14, 5, 18,10,12,7

1N 14
iv, 15

’ 4

R 12 7 12 1K
J, 18,17 ,10, 10

4 / l ’




Implementacdo da insergdo

void i1nserir (int x, Dicionario *dic) {

1T (*dic == NULL) { Quando se
*dic = (Celula *) malloc (sizeof(Celula)); chega a um
(*dic)->chave = x; hé nulo, um
(*dic)->Fesq = NULL; fiovo no e
(*dic)->Fdir = NULL: criado

} _

else 1If (X < (*dic)->chave)
inserir (x, &(*dic)->fesq); .

else if (X S (*dic)—>chave) —| Chamadas recursivas
inserir (x, &(*dic)->fdir);

E quando x for igual a (*dic)->chave?

Ndo faz nada, pois no diciondrio ndo ha chaves repetidas




Eliminacdo de chave

= Caso 1: a chave a ser eliminada esta numa folha.

= Solugdo: basta retira-la da estrutura.

= Exemplo:

15 15

14 18

14 18

Deletaro
elemento 7

10




Eliminacdo de chave

= Caso 2: a chave a
ser eliminada esta
em um no com um
unico filho.

= Solugdo: basta que
esse filho Unico
ocupe a posigdo do
pai.

= Exemplos:

15

14

10

18

Deletaro
elemento 14

15

14

10

18

Ou deletaro
elemento 5

10

15

]

10

18

15

14

VAR

18




Eliminacdo de chave

Caso 3: a chave a ser

eliminada esta em um no com 10

dois fIIhOS / \

Solugdo: encontrar uma chave 5 18
/ +*

que possa ocupar o nho da chave \ Ly

a ser eliminada. 7

Veja o exemplo ao lado:
eliminacdo da chave 18.

Duas opgoes:

= Maior chave da sub-drvore
esquerda

= Menor chave da sub-darvore

direita desse né ¥

Opgdo escolhida por convengdo




Funcdo auxiliar

= Vamos definir a fungdo int eliminarMin (Dicionario *dic)
= Elimina o né de dic com menor chave, retornando seu valor.

= No exemplo ao lado:

= Deseja-se eliminar a chave 18. 5 N —
= Aplica-se essa fungdo auxiliar a sub- \ \
drvore direita do né que contém 18. 7 15 Y [20
;o , . AR WA
= Sera eliminado o né da chave 19, cujo 14 || 16 22
valor, ao ser retornado, serd /

armazenado no né que continha 18. 12




Implementagdo da fungdo auxiliar

int eliminarMin (Dicionario *dic) {
Celula *p;
int ret;

Sera aplicado a
esta sub-darvore

10

ST

iIT ((*dic)->Fesq == NULL) {
ret = (*dic)->chave; p
p = *dic;
*dic = (*dic)->fdir;
free(p);
+
else

ret = eliminarMin (&(*dic)->fesq);
return ret;

\

7

15 \ 20

\
/N v /N
1522




Implementagdo da eliminagdo

void eliminar (int x, Dicionario *dic) {

Celula *p;
ifT (*dic = NULL) {
iIT (X < (*dic)->chave) // Busca a esqguerda
eliminar (x, &(*dic)->fesq);
else 1T (x > (*dic)->chave) // Busca a direita

eliminar(x, &(C<dic)->fdir);
else 1t ((*dic)->fesq == NULL && (*dic)->Ffdir == NULL) { // Caso 1: fTolha
free (*dic);

*dic = NULL;
+
else 1T ((*dic)->Fesq == NULL){ // Caso 2: com um unico filho
p = *dic;
*dic = (*dic)->fdir;
free (p);
+
else iIf ((*dic)->Ffdir == NULL){
p = (*dic);
*dic = (*dic)->fesq;
free (p);
+
else // Caso 3: com dois filhos

(*dic)->chave = eliminarMin (&(*dic)->fdir);



Altura de uma darvore bindria

= E fdcil constatar que o tempo de pior caso dos algoritmos
apresentados é proporcional a altura da drvore bindria de busca.

= Considerando h como a altura de uma darvore bindria com n nds,
pode-se demonstrar que n < 21 -1, ou seja, h = {)(log n).

= Vejamos abaixo uma drvore bindria completa de altura h = 3:

Numero de folhas: 2h= 8

Nudmero de nds internos: 2h-1=7

h=2"1-1=15

Ndo existe uma drvore
bindria de altura 3 com
mais do que 15 nés...



Balanceamento

= Os algoritmos apresentados mantiveram as propriedades de uma
drvore bindria de busca.

= No entanto, a aplicagdo aleatéria desses algoritmos pode gerar
drvores bindrias de busca com formatos muito variados (por
exemplo, de altura proporcional ao nimero de nos),
comprometendo a eficiéncia das futuras operagaes...

= E desejdvel que a altura da drvore permanega o minimo possivel
(como vimos, proporcional ao logaritmo do nimero de nés), para que
essas operagodes tenham sempre um bom desempenho.

= Esta propriedade, chamada ba/anceamento, pode ser garantida por
outros algoritmos mais elaborados.

= (Os casos mais conhecidos de drvores bindrias de busca
balanceadas sdo as drvores AVL e as rubro-negras.



