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Topicos

« Busca em vetor
— Busca linear
— Busca binaria
— Algoritmo genérico
- Arvore binaria de busca
— Apresentacao
— Operacdes em arvores binarias de busca

— Arvores balanceadas
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Busca em Vetor

« Busca em vetor:

— entrada: vetor vet com n elementos
elemento elem

— saida: n se o0 elemento elem ocorre em vet[n]
-1 se 0 elemento nao se encontra no vetor
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Busca em Vetor

« Busca Linear:

— percorra o vetor vet, elemento a elemento
verificando se elem € igual a um dos elementos de vet

int busca (int n, int* vet, int elem)

{

int i;

for (i=0; i<n; i++) {
if (elem == vet][i])

return i; /* elemento encontrado */
}
/* elemento ndo encontrado apds percorrer todo o vetor */
return -1;

}
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Busca em Vetor

« Analise da Busca Linear:

— pior caso:

* n comparacoes, onde n representa o numero de elementos do vetor

— desempenho computacional varia linearmente em relacao ao tamanho
do problema (algoritmo de busca linear)

« complexidade: O(n)
— caso médio:

* n/2 comparagoes

— desempenho computacional continua variando linearmente em relagao
ao tamanho do problema

« complexidade: O(n)

2/6/2005 (c) Dept. Informatica - PUC-Rio 6



Busca em Vetor

« Busca Linear (vetor em ordem crescente):

int busca_ord (int n, int* vet, int elem)

{

int i;

for (i=0; i<n; i++) {
if (elem == vet][i])
return i; /* elemento encontrado */

else if (elem < vet]i]) ol1]1]1

return -1;/* interrompe busca */
}

/* percorreu todo o vetor e nao encontrou elemento */
return -1;

}
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Busca em Vetor

* Analise de busca linear (vetor ordenado):

— caso 0 elemento procurado nao pertenca ao vetor,
a busca linear com vetor ordenado apresenta um desempenho
ligeiramente superior a busca linear

— pior caso:
« algoritmo continua sendo linear

« complexidade: O(n)
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Busca em Vetor

 Busca binaria:

— entrada: vetor vet com n elementos, ordenado

elemento elem

— saida: n se 0 elemento elem ocorre em vet[n]

-1 se 0 elemento nao se encontra no vetor

— procedimento:
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compare elem com o elemento do meio de vet

se elem for menor, pesquise na primeira metade do vetor
se elem for maior, pesquise na segunda parte do vetor
se for igual, retorne a posigcao

continue o procedimento, subdividindo a parte de interesse,
até encontrar o elemento ou chegar a uma parte do vetor com tamanho 0
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int busca_bin (int n, int* vet, int elem)
{
/* no inicio consideramos todo o vetor */
int ini = 0;
int fim = n-1;
int meio;

/* enquanto a parte restante for maior que zero */
while (ini <= fim) {

meio = (ini + fim) / 2;

if (elem < vet[meio])

fim = meio — 1; /* ajusta posicao final */
else if (elem > vet[meio])
ini = meio + 1; /* ajusta posicao inicial */
else
return meio; /* elemento encontrado */
}
/* nao encontrou: restou parte de tamanho zero */
return -1;

}
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« Analise de busca binaria

Busca em Vetor

— pior caso: O(log n)
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* elemento nao ocorre no vetor

« 2 comparacoOes sao realizadas a cada ciclo

 a cada repeticdo, a parte considerada na busca é dividida a metade

* logo, no pior caso, sao necessarias log n repeticoes

Repeticao

Tamanho do problema

1

n

»
>

2

n/2

3

n/4

A 4

log n
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Busca em Vetor

« Busca binaria — implementacao recursiva:

— dois casos a tratar:

« busca deve continuar na primeira metade do vetor:

— chamada recursiva com parametros:
» 0 numero de elementos da primeira parte restante

» 0 mMesmo ponteiro para o primeiro elemento (pois a primeira parte tem o
mesmo primeiro elemento do que o vetor como um todo)

« busca deve continuar apenas na segunda parte do vetor:

— chamada recursiva com parametros:
» numero de elementos restantes

» ponteiro para o primeiro elemento dessa segunda parte

— valor retornado deve ser corrigido
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int busca_bin_rec (int n, int* vet, int elem)

{
/* testa condicao de contorno: parte com tamanho zero */
if (n <=0)
return -1;
else {
/* deve buscar o elemento do meio */
int meio=n/2;
if (elem < vet[meio])
return busca_bin_rec(meio,vet,elem);
else if (elem > vet[meio])
{
int r = busca_bin_rec(n-1-meio, &vet[meio+1],elem);
if (r<0) return -1;
else return meio+1+r; /* correcao do valor retornado */
}
else
return meio; /* elemento encontrado */
}
}
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Busca em Vetor

« Busca binaria genérica da biblioteca padrao:
— disponibilizada via a biblioteca stdlib.h
— independe do tipo de dado armazenado no vetor

— implementacao segue os principios discutidos na
implementacao do algoritmo de busca binaria em vetor
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Busca em Vetor

« Protdtipo da busca binaria da biblioteca padréo:
void* bsearch (void* info, void *v, int n, int tam,
int (*cmp)(const void*, const void™*));
retorno: se elemento for encontrado, o endereco do elemento no vetor
caso contrario, NULL
info: ponteiro para a chave de busca (dado que se deseja buscar no vetor)

Vv: ponteiro para o primeiro elemento do vetor _
(vetor ordenado segundo critério definido pela funcdo de comparacao)

n: numero de elementos do vetor
tam: tamanho, em bytes, de cada elemento do vetor
cmp: ponteiro para a fungcao de comparacao

const: modificador de tipo para garantir que a funcao nao modificara os
valores dos elementos (devem ser tratados como constantes)
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Busca em Vetor

« Funcao de comparacao:
int nome (const void*, const void®);
— definida pelo cliente

— recebe dois ponteiros genéricos (do tipo void*)
« apontam para os dois elementos a comparar

« modificador de tipo const garante que a fungao nao modificara os
valores dos elementos (devem ser tratados como constantes)

— deve retornar -1, 0, ou 1, se o primeiro elemento for
menor, igual, ou maior que o0 segundo, respectivamente,
de acordo com o critério de ordenacao adotado
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Busca em Vetor

« Exemplo 1:

— vetor de valores inteiros em ordem crescente
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Busca em Vetor

« Funcao de comparacgao para int:

— recebe dois ponteiros para int

/* funcado de comparagao de inteiros */
static int comp_int (const void* p1, const void* p2)
{
/* converte ponteiros genéricos para ponteiros de int */
int *info = (int*)p1;
int *elem = (int*)p2;
/* dados os ponteiros de int, faz a comparacao */
if (*info < *elem) return —1;
else if (*info > *elem) return 1;
else return O;
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/* llustra uso do algoritmo bsearch para vetor de int */
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/* funcdo de comparacao de inteiros - ver transparéncia anterior */
static int comp_int (const void* p1, const void* p2)

(.}

/* programa que faz a busca em um vetor */
int main (void)
{
int v[8] = {12,25,33,37,48,57,86,92};
inte =57; /* informacgao que se deseja buscar */
int* p;
p = (int*)bsearch(&e,v,8,sizeof(int),comp_int);
if (o == NULL)
printf("Elemento nao encontrado.\n");
else
printf("Elemento encontrado no indice: %d\n", p-v);
return O;

}
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Busca em Vetor

Exemplo 2:
— vetor de ponteiros para a estrutura aluno

— chave de busca dada pelo nome do aluno

/* estrutura representando um aluno*/
struct aluno {
char nome[81]; /* chave de ordenacao */
char mat[8];
char turma;
char email[41];
b

typedef struct aluno Aluno;

Aluno* vet[N]; /* vetor de ponteiros para Aluno */
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Busca em Vetor

« Funcao de comparacao

— recebe dois ponteiros que referenciam tipos distintos:
* um ponteiro para uma cadeia de caracteres

* um ponteiro para um elemento do vetor (no caso sera um ponteiro
para ponteiro de aluno, ou seja, um Aluno*”)

/* Funcao de comparagao: char* e Aluno™* */
static int comp_alunos (const void* p2, const void* p2)
/* converte ponteiros genericos para ponteiros especificos */
char* s = (char®)p1;
Aluno **pa = (Aluno**)p2;
/* faz a comparacao */
return strcmp(s,(*pa)->nome);

}
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Arvore Binaria de Busca

« Busca binaria em vetor:
— dados armazenados em vetor, de forma ordenada
— bom desempenho computacional para pesquisa

— inadequado quando inserg¢des e remocoes sao frequentes
« exige re-arrumar o vetor para abrir espaco uma insercao

* exige re-arrumar o vetor apés uma remogao
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Arvore Binaria de Busca

« Arvores binarias:

— arvore binaria balanceada:

* 0s nods internos tém todos, ou quase todos, 2 filhos

 qualquer no pode ser alcangado a partir da raiz em O(log n) passos
— arvore binaria degenerada:

« todos os nds tém apenas 1 filho, com excecao da (Unica) folha

 qualquer n6 pode ser alcancado a partir da raiz em O(n) passos
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Arvore Binaria de Busca

. Arvores binarias de busca:

— 0 valor associado a raiz € sempre maior
qgue o valor associado a qualquer nd
da sub-arvore a esquerda (sae) e e

— o0 valor associado a raiz é sempre menor ou igual

(para permitir repetices) (2) (8)
que o valor associado a qualquer nd

da sub-arvore a direita (sad) 0 0

— quando a arvore é percorrida
em ordem simétrica (sae - raiz - sad), @
0s valores sao encontrados
em ordem nao decrescente
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Arvore Binaria de Busca

« Pesquisa em arvores binarias de busca:
— compare o valor dado com o valor associado a raiz
— se for igual, o valor foi encontrado
— se for menor, a busca continua na sae e

— se for maior, a busca continua na sad Q e

OO
@)
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Arvore Binaria de Busca

« Tipo arvore binaria:
— arvore é representada pelo ponteiro para o no raiz
struct arv {
int info;

struct arv* esq;
struct arv* dir;

b

typedef struct arv Arv;
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Arvore Binaria de Busca

« Operacao de criacao:
— arvore vazia representada por NULL

Arv* abb_cria (void)

{
return NULL;

}

2/6/2005 (c) Dept. Informatica - PUC-Rio

27



Arvore Binaria de Busca

« Operacgao de impressao:

— imprime os valores da arvore em ordem crescente,
percorrendo 0s ndés em ordem simétrica

void abb_imprime (Arv* a)
{
if (a !l= NULL) {
abb_imprime(a->esq);
printf("%d\n",a->info);
abb_imprime(a->dir);
}
}
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Arvore Binaria de Busca

« Operacao de busca
— explora a propriedade de ordenacao da arvore

— possui desempenho computacional proporcional a altura
(O(log n) para o caso de arvore balanceada)

Arv* abb_busca (Arv* r, int v)

{
if (r == NULL) return NULL;
else if (r->info > v) return abb_busca (r->esq, v);
else if (r->info < v) return abb_busca (r->dir, v);
else return r;

}
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Arvore Binaria de Busca

« Operacao de insergao
— recebe um valor v a ser inserido
— retorna o eventual novo no raiz da (sub-)arvore

— para adicionar v na posicao correta, faca:

* Se a (sub-)arvore for vazia

— crie uma arvore cuja raiz contém v
* se a (sub-)arvore nao for vazia

— compare v com o valor na raiz

— insira v na sae ou na sad, conforme o resultado da comparacéo
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Arvore Binaria de Busca

Arv* abb_insere (Arv* a, int v)

{
if (@a==NULL) {
a = (Arv*)malloc(sizeof(Arv));
a->info = v;
a->esq = a->dir = NULL,;
}

else if (v < a->info)
a->esq = abb_insere(a->esq,v);
else /* v <a->info */

a->dir = abb_insere(a->dir,v); | é necessario atualizar os ponteiros para
return a; as sub-arvores a esquerda ou a direita
} quando da chamada recursiva da fungao,
pois a funcao de insercao pode alterar
o valor do ponteiro para a raiz da (sub-)arvore.
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Arvore Binaria de Busca

« Operacao de remocao:
— recebe um valor v a ser inserido
— retorna a eventual nova raiz da arvore

— para remover v, faca:

* se a arvore for vazia
— nada tem que ser feito
* se a arvore nao for vazia
— compare o valor armazenado no no raiz com v
— se for maior que v, retire o elemento da sub-arvore a esquerda
— se for menor do que v, retire o elemento da sub-arvore a direita

— se forigual a v, retire a raiz da arvore
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Arvore Binaria de Busca

« Operacao de remocao (cont.):
— para retirar a raiz da arvore, ha 3 casos:
« caso 1:araiz que ¢é folha
e caso 2: araiz a ser retirada possui um unico filho

e caso 3: araiz a ser retirada tem dois filhos
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Arvore Binaria de Busca

« (Caso 1: araiz da sub-arvore € folha da arvore original
— libere a memoéria alocada pela raiz

— retorne a raiz atualizada, que passa a ser NULL

retirar 3 a G
/ &) / (&)
Retirané 3 >
ORNO O ©
)
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Arvore Binaria de Busca

« (Caso 2: araiz a ser retirada possui um unico filho
— libere a memoéria alocada pela raiz

— araiz da arvore passa a ser o unico filho da raiz

retirar 4 e e
e e Retira né 4 2/ e
ohans 4
OO O, /@
4
©, )
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Arvore Binaria de Busca

« (Caso 3: araiz a ser retirada tem dois filhos

— encontre o n6 N que precede a raiz na ordenagao
(o elemento mais a direita da sub-arvore a esquerda)

— troque o dado da raiz com o dado de N

— retire N da sub-arvore a esquerda
(que agora contém o dado da raiz que se deseja retirar)

 retirar o nd N mais a direita é trivial, pois N € um n¢ folha ou
N é um n6 com um unico filho (no caso, o filho da direita nunca existe)

retirar 6 (&) (4) (4)
OO OO

2
troca 6 com 4E retira n— 6
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Arv* abb_retira (Arv* r, int v)
{
if (r == NULL)
return NULL;
else if (r->info > v)
r->esq = abb_retira(r->esq, v);
else if (r->info < v)
r->dir = abb_retira(r->dir, v);
else { /* achou o0 n6 a remover */
/* n6 sem filhos */
if (r->esq == NULL && r->dir == NULL) {
free (r);
r = NULL;
}
/* n6 s6 tem filho a direita */
else if (r->esq == NULL) {
Av*t=r;
r = r->dir;
free (1);
}
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/* s6 tem filho a esquerda */
else if (r->dir == NULL) {
Arv*t=r;
r = r->esq;
free (1);
}
/* n6 tem os dois filhos */
else {
Arv* f = r->esq;
while (f->dir = NULL) {

f = f->dir;
}
r->info = f->info; /* troca as informacdes */
f->info = v;
r->esq = abb_retira(r->esq,v);
}
}
returnr;
}
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Arvore Binaria de Busca

« Algoritmo para balancear arvores binarias de busca:

— reorganize (balanceie) a arvore com relacao a raiz:
* suponha que a sae possui mnds e que a sad possui m nos

°* Se n>m+2,
— mova o valor da raiz para a sae, onde ele se tornara o maior valor

— mova 0 menor elemento da sad para a raiz
» se se n< m+2, proceda de forma semelhante

 repita 0 processo até que a diferenca entre os numeros de elementos das
duas sub-arvores seja menor ou igual a 1

— continue o processo recursivamente
com o balanceamento das sub-arvores da raiz

— (aremocao do menor (ou maior) elemento de uma arvore
é mais simples do que a remocao de um elemento qualquer)
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Resumo

« Busca linear em vetor:

percorra o vetor, elemento a elemento, verificando se o elemento de interesse é
igual a um dos elementos do vetor

« Busca binaria;

compare elem com o elemento do meio de vet

se elem for menor, pesquise na primeira metade do vetor
se elem for maior, pesquise na segunda parte do vetor
se for igual, retorne a posicao

continue o procedimento, subdividindo a parte de interesse,
até encontrar o elemento ou chegar a uma parte do vetor com tamanho 0

« Pesquisa binaria da biblioteca padrao:
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disponibilizado via stdlib.h, com prototipo

void* bsearch (void* info, void *v, int n, int tam,
int (*cmp)(const void*, const void*));
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Resumo

. Arvores binarias de busca:

— 0 valor associado a raiz € maior a
qgue o valor associado a qualquer nd e e
da sub-arvore a esquerda (sae) e

— o valor associado & raiz é menor ou igual 0 e
que o valor associado a qualquer nd
da sub-arvore a direita (sad) @

* Operacao de busca
— explora a propriedade de ordenagao da arvore

— possui desempenho computacional proporcional a altura
(O(log n) para o caso de arvore balanceada)

2/6/2005 (c) Dept. Informatica - PUC-Rio 41



