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Arvores Binarias

Ordem 2 — no maximo dois filhos por né




O que é uma Arvore Binaria?
= Definicao

Arvore em que cada né pode ter zero, um ou dois
filhos (filho esquerdo e filho direito). Cada né
armazena um ID e dois ponteiros: LEFT e RIGHT.
[Cormen et al. 2009]

raiz

= Estrutura recursiva

Uma arvore binéaria é:
® Vazia (sem elementos); ou

¢ Um né raiz com dois ponteiros para
subarvore esquerda e subarvore direita

typedef struct noArvore{

, , . Lo int chave;

(cada uma também é uma arvore binaria) struct noArvore *filhoDir;
struct noArvore *filhoEsq;

INO;
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Altura da Arvore Binaria

Tempo maximo de busca




Altura da Arvore Binaria

= Definicao

O maior caminho da raiz até um né-folha. De-
fine o tempo maximo de busca de um ele-
mento. Por isso arvores binarias s3o ideais para
Bancos de Dados.

= Altura # Nivel

Nivel: posicdo de um né na hierarquia (raiz =
nivel 0).

Altura: nimero de nés no caminho entre dois
nos.

Exemplo: entre 24 e 39 ha 3 nés (323539),
logo altura = 3.
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Arvore Binaria de Busca

Ordenacdo e Busca Eficiente




Arvore Binaria de Busca (ABB)

= Propriedade fundamental

Para todo n6 N:

® Todos os nés da subarvore esquerda tém
valor menor que N

® Todos os nés da subarvore direita tém
valor maior que N

= Por que buscar é mais eficiente? e @ Q @

A cada comparaciao, descartamos metade da ar-
vore — decidimos se vamos para a subéarvore a
esquerda ou a direita. Complexidade de busca:
O(log N).

esquerda < pai < direita
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Insercao Ordenada
Mantendo a propriedade da ABB




Insercao na ABB

A insercdo percorre a arvore comparando o
novo valor com cada né:

® Menor — vai para a esquerda
® Maior — vai para a direita

® Repete até encontrar uma posicao vazia
(folha)

// Fungdo para criar novo né
Nox criarNo(int valor) {

b

Nox novo = (Nox) malloc(sizeof(No));

if (novo == NULL) {
printf("Erro de meméria!\n");
exit(1);

¥

novo->valor = valor;

novo->esq = NULL;

novo->dir = NULL;

return novo;

// Insercao ordenada
Nox inserir(Nox raiz, int valor) {

if (raiz == NULL) {
return criarNo(valor);
}

if (valor < raiz->valor) {

raiz->esq = inserir(raiz->esq, valor);
} else if (valor > raiz->valor) {

raiz->dir = inserir(raiz->dir, valor);
} else {

printf("valor ja existe na arvore!\n");

return raiz;

ED - ESP412 Prof. Ana Carolina Sokolonski 10 /24



Remocao

Trés casos possiveis




Remocao — Os 3 Casos

= Caso 1: N6 folha = Caso 2: Um filho = Caso 3: Dois filhos

Sem filhos: simplesmente O pai do né removido passa a Substitui por maior da
remove o nd e ajusta o apontar diretamente para o subarvore esquerda ou por
ponteiro do pai para QRN filho do préprio né. menor da subarvore direita.

003 FIG
alaln
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Remocao — Caso 1: N6 Folha

Deseja-se excluir o
elemento 2, que ndo
possui filhos, portanto
€ no folha da arvore

25
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Basta apagaroné e

setar o filho esquerdo

do pai, nesse caso o
no 7, para nulo

S
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Remocao — Caso 2: Um Filho

25
10 4
Deseja-se excluir o
elemento 12, que H -
possui apenas um filho 7 )( 34
2 9 16
ED - ESP412

25
r I
Transfere o filho de 12
para a sua posigéo e H L
apaga o nd 12. 7 16 34
2 9
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Remocdao — Caso 3: Dois Filhos (parte 1)

= Substituir pela subarvore
esquerda

Pega o maior elemento da subarvore
esquerda (o mais a direita dela) como

substituto.

Aqui existem duas
possibilidades!

Escolha 1:
Trocar com a
subérvore a esquerda

Aqui existem duas
possibilidades!

Escolha 1:
Trocar com a
subarvore a esquerda
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Remocao — Caso 3: Dois Filhos (parte 2)

= Substituir pela subarvore direita

Pega o menor elemento da subarvore

direita (o mais a esquerda dela) como
substituto.
Aqui existem duas
possibilidades!

I Escolha 2:
Aqui existem duas Trocar com a
possibilidades! subarvore & direita

Escolha 2:
Trocar com a
subarvore a direita
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Remocao — Realocar filhos do substituto

= Atencao

O substituto pode ter filhos préprios — eles precisam ser realocados mantendo a propriedade
da ABB.
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Remocao — Cadigo

// Remogéo de n6
Nox remover(Nox raiz, int valor) {
if (raiz == NULL) {
printf("Valor ndo encontrado!\n");
return NULL;

¥

if (valor < raiz->valor) {
raiz->esq = remover (raiz->esq, valor);
} else if (valor > raiz->valor) {
raiz->dir = remover(raiz->dir, valor);
} else {
// Caso 1: sem filhos
if (raiz-»esq == NULL && raiz->dir == NULL) {
free(raiz);
return NULL;
} // Encontrar menor valor da subarvore da direita (usado na remog&o)
/< Cﬂst; f= un filho _— Nox maisEsqDaDireita(Nox raiz) {
else if (raiz->esq . . . _
(o S & ey while {ralz &§« raiz->esq != NULL) {
free(raiz); ralz = ralz->esq;
return temp; }
return raiz;

}

else if (raiz->dir == NULL) {
Nox temp = raiz->esq; }
free(raiz);
return temp;

¥

// Caso 3: dois filhos

else {
Nox temp = maisEsqDaDireita(raiz->dir);
raiz->valor = temp->valor;
raiz->dir = remover(raiz->dir, temp->valor);

b

return raiz;

}
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Percursos
Pré-Ordem, Em-Ordem e Pds-Ordem




Os 3 Percursos em Arvore Binéaria

» Pré-Ordem (RED) » Em-Ordem (ERD) = P6s-Ordem (EDR)

Raiz Esquerda Direita Esquerda Raiz Direita Esquerda Direita Raiz
Visita a raiz depois das

Visita a raiz antes das Visita a raiz entre as
subarvores. subarvores. subarvores.
Resultado: elementos em ordem Util para deletar a 4rvore.

Util para copiar/serializar a

arvore. crescente.

24
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Percursos — Visualizacoes

|« Pré-Ordem il -Em-Ordem [l «P6s-Ordem |

void preOrdem(NO *nodo){

(nodo){

" " ,nodo->chave);
preOrdem(nodo->filhoEsq);

preOrdem(nodo->filhoDir);
}
}
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void posOrdem(NO *nodo){
(nodo){
emOrdem(nodo->filhoEsq); posOrdem(nodo->filhoEsq);
" ,nodo->chave); posOrdem(nodo->filhoDir);
emOrdem(nodo->filhoDir); @ " ,nodo->chave);
1
1

void emOrdem(NO *nodo){
(nodo){
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Imprimir e Menu

int menu(void){
int opcao;
void imprimir(NO *nodo, int nivel){
int 1i: . Insere elementos na Arvore Bindria Ordenada
? . Mostra Arvore Bindria Ordenada em Pré-orden
(nodo ) { . Arvore Bi Ordenada em Pés-orderi
5 30 q g g Arvore Bi Ordenada Em Ordem\n™);
imprimir(nodo->filhoDir, nivel . Desenha a Arvore Bindria Ordenada da raiz as
¢ < i nivel-1; i++) "5. Remove elementos da Arvore Bindria Ordenada
w ’ . Busca elementos na Arvore Bindria Ordenada
+--"); Fechar\n\n");
« " ,nodo->chave);
imprimir(nodo->filhoEsq, nivel (v"ESCOL:szgf1’2’3’4’5’6 e 7

PH

(Copcao )} (opcao N
opcao;
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Main — parte 1 e 2

void main() {
NO *raiz , *nodo;
int escolha, chave;

escolha - menu();
Cescolha){
("Insere elementos na Arvore Bindria Ordenada

(escolha — 0){
");

("Digite o elemento que deseja inserir ou -1 para sair
("%d",&chave);
(chave

raiz - insereNaArvore(raiz,chave);

("Percorre a Arvore Bindria Ordenada e mostra no modo Pré-ordem
preOrdem(raiz);

("Percorre a Arvore Binédria Ordenada e mostra no modo Pés-ordem
posOrdem(raiz);

("Percorre a Arvore Bindria Ordenada e mostra no modo Em Ordem

emOrdem(raiz);
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("Mostra > Bindria Ord
imprimirCraiz,

("Remove elementos da Arvore Bindria Order
(escolha
("Digite
,&chave);
(chave 5
raiz - removeDaArvore(raiz,chave);

0 elemento que deseja remover

("Busca elem na Arvore Bindria Orden:

(escolha
("Digite o elemento que deseja busca
C ,ichave);
(chave b)
nodo - buscaNaArvore(raiz,chave);

Digite qualquer tecla...");

O;

(escolha 1= 7);
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