Unidade VII:
Arvores Binarias

Pe) 9%

\\¢

Instituto de Ciéncias Exatas e Informatica
o Departamento de Ciéncia da Computacao
PUC Minas




Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

« Classes N6 e Arvore Binaria em Java
 |nsercao

* Pesquisa

« Caminhamento

« Remocao

* Insercdo em C com ponteiro

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos -

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

« Caminhamento

« Remocao

* Insercdo em C com ponteiro

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Introducao

. Alinsercao, remocao e pesquisa nas estruturas de dados lineares (pilhas,

filas e listas) tém custo de ©(n) comparacoes

- O custo de pesquisa em listas sequenciais ordenadas € de ©(lg(n))
comparacoes. Contudo, as operacoes de inserciao e remocao nao sao tao

eficientes
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Arvore Binaria

- Estrutura de dados cujas operacoes de insergao, remocao e substituicao

possuem a mesma eficiéncia

- Estrutura de dados que contém um conjunto finito de vértices (nos) e outro

de arcos (arestas) que conectam os veértices




Arvore Binaria

- Estrutura de dados cujas operacoes de insergao, remocao e substituicao

possuem a mesma eficiéncia

- Estrutura de dados que contém um conjunto finito de vértices (nos) e outro

de arcos (arestas) que conectam os veértices

O nod 5 é denominado no raiz e
ele esta no nivel O




Arvore Binaria

- Estrutura de dados cujas operacoes de insergao, remocao e substituicao

possuem a mesma eficiéncia

- Estrutura de dados que contém um conjunto finito de vértices (nos) e outro

de arcos (arestas) que conectam os veértices

Os nés 3e 7 saofilhosdo5e
esse € pai dos dois primeiros




Arvore Binaria

- Estrutura de dados cujas operacoes de insergao, remocao e substituicao

possuem a mesma eficiéncia

- Estrutura de dados que contém um conjunto finito de vértices (nos) e outro

de arcos (arestas) que conectam os veértices

Um no6 com filho(s) € chamado de
no interno e outro sem, de folha




Arvore Binaria

- Estrutura de dados cujas operacoes de insergao, remocao e substituicao

possuem a mesma eficiéncia

- Estrutura de dados que contém um conjunto finito de vértices (nos) e outro

de arcos (arestas) que conectam os veértices

Um no6 com filho(s) € chamado de
no interno e outro sem, de folha




Arvore Binaria

- Estrutura de dados cujas operacoes de insergao, remocao e substituicao

possuem a mesma eficiéncia

- Estrutura de dados que contém um conjunto finito de vértices (nos) e outro

de arcos (arestas) que conectam os veértices

Os nos 1, 2 e 4 formam uma
subarvore com raiznono 3




Arvore Binaria

- Estrutura de dados cujas operacoes de insergao, remocao e substituicao

possuem a mesma eficiéncia

- Estrutura de dados que contém um conjunto finito de vértices (nos) e outro

de arcos (arestas) que conectam os veértices

A altura de uma arvore € a maior
distancia de um n6é em relacao a
raiz. Nesse caso, a altura sera 3




Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (1)

- Crie uma arvore com os digitos hexadecimais
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (1)

- Crie uma arvore com os digitos hexadecimais J
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Arvore Binaria

Arvore Binaria

. Arvore em que cada né possui no maximo dois filhos
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Arvore Binaria

Arvore Binaria

. Arvore em que cada né possui no maximo dois filhos

- Nosso primeiro exemplo € uma arvore binaria
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (2)

- Crie uma arvore binaria com os digitos hexadecimais
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (2)

- Crie uma arvore binaria com os digitos hexadecimais




Arvore Binaria

Arvore Binaria de Pesquisa

. Arvore binaria em que cada no é:

- maior que todos seus vizinhos a esquerda

- menor que todos seus vizinhos a direita
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Arvore Binaria

Arvore Binaria de Pesquisa

. Arvore binaria em que cada no é:
- maior que todos seus vizinhos a esquerda

- menor que todos seus vizinhos a direita

Nosso exemplo € uma arvore
binaria de pesquisa




Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (3)

- Crie uma arvore binaria de pesquisa com os digitos hexadecimais
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (3)
- Crie uma arvore binaria de pesquisa com os digitos hexadecimais J




Arvore Binaria

Arvore Binaria Completa

. Arvore binaria em que:

. Cada no6 é uma folha OU possui exatamente dois filhos

.- Todos 0s nos folhas possuem uma altura h

O numero de nds internos é 2" — 1

O numero de nds folhas é 2"

. Onumerototaldendosé 2" — 1+ 2=2Mh+7 _ 1
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (4)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (4)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais

Impossivel por que o numero de
NnOS nao € uma poténcia de dois
(esta sobrando um no)
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos

OO OO
OROROGRORORONORO
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos

Nosso exemplo atende todas as
propriedades das Arvore Binaria

e completas?

OROROGRORORONORO
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos

Cada n6 € uma folha OU possui
exatamente dois filhos

OROROGRORORONORO
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos

Todos os nos folhas possuem
uma altura h = 3 (a raiz esta no

e nivel zero)

OROROGRORORONORO
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos

O numero de nos internos é
oMh_1=2_1=7

OROROGRORORONORO
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos

O numero de nos folhas é
oh=23=8

OROROGRORORONORO
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Arvore Binaria

Exercicio Resolvido (5)

- Crie uma arvore binaria completa com os digitos hexadecimais nao nulos

O numero total de nos é
20+1) _41=26+1)_1=15

OROROGRORORONORO
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Arvore Binaria

Arvore Balanceada

. Arvore em que para TODOS os nds, a diferenca entre a altura de suas

arvores da esquerda e da direita sempre sera 0 ou £1 como, por exemplo:

"\ "\a "\ "\
1 4 c 6 1 4 c 6
9 2 F A 7 3 8 3 19

D\ E\ D\ E
:177: 4 C ‘753 1 ) 4 C 6
XN\ / S\ / o\ / S\ XK N\ KN X N\ / > W
9 [ 2 8 5 (2 ) F 7 [ 5 )
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Arvore Binaria

Consideracao

. As Arvores Binarias de Pesquisa também s&o chamadas de Arvores

Binarias de Busca

- A partir deste ponto, considera-se que todas as arvores binarias serao de

pesquisa
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

- Classes N6 e Arvore Binaria em Java -
* |nsercao

* Pesquisa

« Caminhamento

« Remocao

* Insercdo em C com ponteiro

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Algoritmo em Java - Classe No6

class No {

int elemento;

No esq;

No dir;

No(int elemento
this(elemento, null, null);

}

No(int elemento, No esq, No dir) {
this.elemento = elemento;
this.esq = esq;
this.dir = dir;

}

}

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (36)



Arvore Binaria

Classe Arvore Binaria em Java

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
void inserirPai(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }
void remover(int x) { }
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Arvore Binaria

Classe Arvore Binaria em Java

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
void inserirPai(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }
void remover(int x) { }

raiz

null
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* Insergao -

* Pesquisa

e Funcionamento basico
« Caminhamento

Exemplo
« Remocao

Insercao em Java com retorno de referéncia
* Insercao em C com ponteirc

Insercao em Java com passagem de pai
* Insercao em C++ com pass{

Analise de Complexidade

e Estruturas hibridas

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (39)



Arvore Binaria

Funcionamento Basico da Insercao

(1) Se a raiz estiver vazia, insere-se o elemento nela

(2) Senao, se o novo elemento for menor que o da raiz, chama-se

recursivamente a insercao para a subarvore da esquerda

(3) Senao, se o novo elemento for maior que o da raiz, chama-se

recursivamente a insercao para a subarvore da direita

(4) Senao, se o novo elemento for igual ao da raiz, nao inserir um

elemento repetido
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* Insergao -

» Pesquisa

 Funcionamento basico

« Caminhamento
e Exemplo

« Remocao 3 A
 Insercao em Java com retorno de referéncia

* Insercao em C com ponteirc 3 .
 Insercao em Java com passagem de pai

* Insercdo em C++ com pass{ . _
» Analise de Complexidade

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6

|
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4, 7,6
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Arvore Binaria

. Inserir, na ordem, os elementos 3,5,1,8,2,4,7, 6

0
.
L,
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* Insergao -

* Pesquisa

 Funcionamento basico

« Caminhamento
 Exemplo

« Remocao 3 Al
* Inser¢cao em Java com retorno de referéncia

* Insercao em C com ponteirc 3 .
 Insercao em Java com passagem de pai

* Insercdo em C++ com pass{ . _
» Analise de Complexidade

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
void inserirPai(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }
void remover(int x) { }

null

raiz
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
void inserirPai(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }
void remover(int x) { }

null

raiz

Vamos inserir os elementos
3,5,1,8,2,4,7e6
(varias chamadas do inserir)
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

null| X | 3

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

Raiz

*
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

null| X | 3

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

Raiz

*
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6 nulll | X | 3 X| 3 || null

raiz = inserir(X; raiz); i

}

raiz

No inserir(ing X,
if (i == null
| = new No(x);
} else if (x <i.elemento) { Rai
i.esq = inserir(x, i.esq); — x
} else if (x > i.elemento) { r
i.dir— B
} else

\ "9 Cada chamada do inserir cria novas variaveis

return €, POr iISsO, temos duas variaveis com nome X
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

null X| 3 | | null

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz); /
} /-
No inserir(int X (No
if (i == nuII){
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) { I lRaix
i.esq = inserir(x, i.esq); \ L3

} else if (x > | elemento) {

raiz

.dir
} else
\ R O valor inicial do ponteiro i € 0 mesmo
returr do ponteiro raiz, ou seja, null
}
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

null X[ 3| I |nul

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);

} else if (x < i.elemento) { lRaix

i.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);
} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i e null == null
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

null X| 3| 1 |ng

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { lRaiz
l.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
i.dir = inserir(x, i.dir);
} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

null X| 3| 1 |ng

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { lRaiz
l.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);
}
return i;
} retorna o endereco de n(3)
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

null X| 3| 1 |ng

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { lRaiz
l.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
i.dir = inserir(x, i.dir);
} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (62)



Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n3)| X | 3

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { ‘Raiz
l.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) { /i\
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

!

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { ‘Raiz
l.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) { /i\
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n3)| X| 5

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { ‘Raiz
l.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) { /i\
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n3)| X| 5

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { ‘Raiz
l.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) { /i\
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X! 5| 1 |n@

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int X, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);

} else if (x < i.elemento) { iRaix

i.esq = inserir(x, i.esq); B,
} else if (x > i.elemento) { /i\
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (67)



Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

raiz

n(3)

if (i == null) {

| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
return i false: n(3)

X| 5] 1 |ng

== null
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X! 5| 1 |n@

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {

| = new No(x); ‘

} else if (x <i.elemento) { Raix

i.esq = inserir(x, i.esq); B,
} else if (x > i.elemento) { /i\
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
return i folse: 5 < 3
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

raiz

n(3)

X| 5] 1 |ng

} else if (x > i.elemento) {

I.dir = inserir(x, i.dir);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
etk true: 5> 3
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {

raiz

n(3)

X| 5] 1 |ng

I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (71)




Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6 'g n(3)
void inserir(int x) {
} raiz = inserir(x, raiz); X1 51 1 |nul
No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { ‘Raiz

i.esq = inserir(x, i.esq); B,
} else if (x > i.elemento) { /i\ M
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {

raiz = inserir(x, raiz); :
) null

X
@)

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { Raiz
i.esq = inserir(x, i.esq); P

} else if (x > i.elemento) { i\
Ldir = inserir(x, i.dir): A/ y

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

true: null == null
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

P
(@)
=)

a

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
i = new No(x);
} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) { / ,,
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

X
@)
>

G

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);
}
return i;
} retorna o endereco de n(5)
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

P
(@)
=)

o

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) { / ,,
i.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X! 5| 1 |n@

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X! 5| 1 |n@

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);
}
return i;
} retorna o endereco de n(3)
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X! 5| 1 |n@

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n3)| X| 5

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n3)| X | 1

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n3)| X | 1

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X1 1] 1 |na

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int X, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X1 1] 1 |na

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

false: n(3) == null

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (85)



Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X1 1] 1 |na

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x <i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);
}
return i; true: 1 < 3
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X1 1] 1 |na

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
l.esq = inserir(X, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

_ N
/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6 © | n(3)
void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz); X | 1 i I
} nu

No inserir(int X, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

_ N
/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6 © | n(3)
void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz); X | 1 i I
} nu

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;

true: null == null
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

X
-
>
—
—
—

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
i = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;




Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

X
-
>
—
—
—

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;
} retorna o endereco de n(1)




Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

_ N
/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6 © | n(3)
void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz); X | 1 i I
} nu

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq);

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”);

}

return i;




Arvore Binaria

Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X1 1] 1 |na

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) { Rai
l.esq = inserir(X, i.esq); x

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”); — — — o

} | | |

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X1 1] 1 |na

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) { Rai
l.esq = inserir(x, i.esq); x

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”); — — — o

} | | |

return i;
} retorna o endereco de n(3)
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n(3) X1 1] 1 |na

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {

if (i == null) {
| = new No(x);

} else if (x < i.elemento) { Rai
l.esq = inserir(x, i.esq); x

} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);

} else {
throw new(“Erro!”); — — — o

} | | |

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

n3)| X | 1

raiz

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { Raiz
l.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);
} else {
throw new(“Erro!”); — — — o

} | | |

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

/lInserir 3,5,1,8,2,4,7,6

raiz

n(3)

void inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz);

}

No inserir(int x, No i) {
if (i == null) {
| = new No(x);
} else if (x < i.elemento) { Raiz
l.esq = inserir(x, i.esq);
} else if (x > i.elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir);
} else {
throw new(“Erro!”); — — — o

} | | |

return i;
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Insercao em Java com Retorno de Referéncia

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
void inserirPai(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }
void remover(int x) { }

Apos a insercdo do 8, 2, 4, (1)
[/ e 6, temos: —
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 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

» Insergao -

* Pesquisa

Funcionamento basico

« Remocao

Exemplo
« Caminhamento

Insercao em Java com retorno de referéncia
* Insercao em C com ponteirc

Insergcao em Java com passagem de pai

* Insercdo em C++ com pass{ . _
» Analise de Complexidade

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Insercao em Java com Passagem de Pal

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
void inserirPai(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }
void remover(int x) { }

null

raiz

Vamos inserir os elementos
3,5, 1e8
(varias chamadas do inserir)
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
}

Raiz

*

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
}

Raiz

*

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
J true: null == null

Raiz

*

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else { Raiz
throw new(“Erro!”); s
} — il

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else { Raiz
throw new(“Erro!”); s
} — il

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else { Raiz
throw new(“Erro!”); s
} — il

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else { Raiz
throw new(“Erro!”); B,
} false: n(3) # null — —

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else If (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else { Raiz
throw new(“Erro!”); B,
} “— \i)\t
} false: 5 < 3 — —

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else { Raiz
throw new(“Erro!”); B,
} true: 5> 3 _‘/ —
rue. = =

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
InserirPai(x, raiz.dir, raiz);

Telse { ‘Rai pai
throw new(“Erxo!”); B, .

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);

} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) { ‘Rai pai

inserirPai(x, i.esq, i); B, .
} else if (x > i.elemento) { /\i)\,l
inserirPai(x, i.dir, i);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
}
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);

} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) { ‘Rai pai

inserirPai(x, i.esq, i); B, .
} else if (x > i.elemento) { /\i)\,l
inserirPai(x, i.dir, i);

} else {
throw new(“Erro!”);

)
} true: null == null
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);

} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) { ‘Rai pai

inserirPai(x, i.esq, i); B, .
} else if (x > i.elemento) { /\i)\,l
inserirPai(x, i.dir, i);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
} false: 5<3
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);

1} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) { ‘Rai pai

inserirPai(x, i.esq, i); B, .
} else if (x > i.elemento) { /\i)\,l
inserirPai(x, i.dir, i);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
} true: 5> 3
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
}
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
;
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
}

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
} false: n(3) # null

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
J true: 1 <3

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
}

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
}
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

)
} true: null == null
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
} true: 1 <3
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
}
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5, 1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
;
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else { Raiz
throw new(“Erro!”);
}
}
void inserirPai(int x, No i, No pai) { — — - —
E N
}
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);
}
} false: n(3) # null
void inserirPai(int x, No i, No pai) { — — — —
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);
}
} false: 8 < 3
void inserirPai(int x, No i, No pai) { — — — —
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x) {
if (raiz == null) {
raiz = new No(x);
} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);
}
} true: 8 > 3
void inserirPai(int x, No i, No pai) { — — — —
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x) {

if (raiz == null) {
raiz = new No(x);

} else if (x < raiz.elemento) {
inserirPai(x, raiz.esq, raiz);

} else if (x > raiz.elemento) {
InserirPai(x, raiz.dir, raiz);

} else {
throw new(“Erro!”);

}
}

voidinserirPai(int x, No i, No pai) {
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Insercao em Java com Passagem de Pal
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void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
}
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
} false: n(5) # null
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x <i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
} false: 8 <5
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Insercao em Java com Passagem de Pal
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void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
; else It (x > 1.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
} true: 8 > 5
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);

} else if (x > i.elemento) { pai
InserirPai(x, 1.dir, 1);

} else {
throw new(“Erro!”); — — —

} m m m

}
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Insercao em Java com Passagem de Pal
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void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);

} else if (x > i.elemento) { pal
inserirPai(x, i.dir, i);

} else {
throw new(“Erro!”); — — —

} - - -

}
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Insercao em Java com Passagem de Pal
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void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);

} else if (x > i.elemento) { pal
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”); — — —
} u u u
} true: null == null
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);

} else if (x > i.elemento) { pai
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”); — — —
} m m m
} false: 8 <5
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Insercao em Java com Passagem de Pal
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void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
1} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);

} else if (x > i.elemento) { pal
inserirPai(x, i.dir, i);

} else {
throw new(“Erro!”); — — —

} - - -

}
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Insercao em Java com Passagem de Pal

/lInserir 3, 5,1, 8

void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
}
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Insercao em Java com Passagem de Pal
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void inserirPai(int x, No i, No pai) {
if (i == null) {
If (x < pai.elemento){
pai.esq = new No(x);
} else {
pai.dir = new No(x);
}
} else if (x < i.elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i);
} else if (x > i.elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i);
} else {
throw new(“Erro!”);

}
;
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 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* Insergao -

* Pesquisa

Funcionamento basico

« Caminhamento

Exemplo
« Remocao

Insercao em Java com retorno de referéncia
* Insercao em C com ponteirc

Insercao em Java com passagem de pai
* Insercao em C++ com pass{

Analise de Complexidade

e Estruturas hibridas
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Analise de Complexidade da Insercao

- Numero de comparacoes no:

- Melhor Caso: ©(1)

- Pior Caso: ©(n)

- Caso Médio: ©(Ig(n))
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Analise de Complexidade da Insercao

- Dependéncia do formato da arvore:

- O pior caso pode ser obtido, por exemplo, através da insercio de

elementos em ordem crescente ou decrescente

- Na insercao aleatoria, o numero esperado de comparacoes € de

aproximadamente 1,39 Ig(n)
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 DefinicOes e conceitos
« Classes N6 e Arvore Binaria em Java
* |nsercao

 Pesquisa -

« Remocao

e Funcionamento basico

_ * Algoritmo em Java
« Caminhamento 2

~ . | * Analise de Complexidade
* Insercao em C com ponteirc

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Funcionamento Basico da Pesquisa

(1) Se a raiz estiver vazia, retornar uma pesquisa negativa

(2) Senao, se o elemento procurado for igual ao da raiz, retornar uma

pesquisa positiva

(3) Senao, se o elemento procurado for menor que o da raiz, chamar o

metodo de pesquisa para a subarvore da esquerda

(4) Senao (elemento procurado € maior que o da raiz), chamar o

metodo de pesquisa para a subarvore da direita
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos
« Classes N6 e Arvore Binaria em Java
* |nsercao

 Pesquisa -

« Caminhamento

 Funcionamento basico

N e Algoritmo em Java
« Remocao

~ . | * Analise de Complexidade
* Insercao em C com ponteirc

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (147)



Arvore Binaria

Classe Arvore Binaria em Java

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void remover(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }

Vamos pesquisar se o (1)
4 esta em nossa arvore =
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;

} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;

} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);

}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —

} m

return resp;

} false: n(3) == null
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;

} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;

} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);

}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —

} ™

return resp;

) false: 4 ==
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;

} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;

} elseif (x <i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);

}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —

} m

return resp;

) false: 4 <3
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
)} else { 0
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} ™
return resp;
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Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} ™
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;

} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;

} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);

}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —

} m

return resp;

) false: n(5) == null
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;

} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;

} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);

}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —

} m

return resp;

) false: 4 ==
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;

} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;

} elseif (x <i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);

}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —

} ™

return resp;

) true: 4 <5
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Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) {
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
} else { 0
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} [
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) {
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
} else { 0
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} [
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) {
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} [
return resp;
) false: n(4) == null
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) {
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
} else { 0
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} [
return resp;
) true: 4 ==
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) {
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} [
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) {
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
} else { 0
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} [
return resp;
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Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) {
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
} else { 0
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} [
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} ™
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} ™
return resp;
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Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (175)



Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

}

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raix
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Arvore Binaria

Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

i retorna true

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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Algoritmo de Pesquisa em Java

//Pesquisar (4)

boolean pesquisar(int x) {
return pesquisar(x, raiz);

;

boolean pesquisar(int x, No i) {
boolean resp;

if (i == null) {
resp = false;
} elseif (x == i.elemento) { Raiz
resp = true;
} elseif (x < i.elemento) {
resp = pesquisar(x, i.esq);
}else { )
resp = pesquisar(x, i.dir); —
} m
return resp;
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 DefinicOes e conceitos
« Classes N6 e Arvore Binaria em Java
* |nsercao

 Pesquisa -

« Caminhamento

 Funcionamento basico

N  Algoritmo em Java
« Remocao
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* Insercao em C com ponteirc

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Analise de Complexidade da Pesquisa

- Numero de comparagdes em uma pesquisa com SUCeSSO:

- Melhor Caso: ©(1)

- Pior Caso: ©(n)

. Caso Médio: ©(Ig(n))
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Arvore Binaria

Analise de Complexidade da Pesquisa

- Dependéncia do formato da arvore:

- O pior caso pode ser obtido, por exemplo, através da insercio de

elementos em ordem crescente ou decrescente

- Na insercao aleatoria, o numero esperado de comparacoes € de

aproximadamente 1,39 Ig(n)
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 DefinicOes e conceitos

« Classes N6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

» Caminhamento -

« Remocao

* Insercdo em C com ponteiro

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Caminhamento

« Consiste em “caminhar” por todos os nos da arvore

« Também chamado de percorrer, buscar, visitar, mostrar, ....

» Analise de complexidade: ©(n) visitas
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void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

[Icentral ou em ordem

Alguns Caminhamento

void caminharPos(No i) {
if (i = null) {
caminharPos(i.esq);
caminharPos(i.dir);
System.out.print(i.elemento + “”);

}
}

lIpés-fixado ou pos-ordem

void caminharPre(No i) {
if (i 1= null) {
System.out.print(i.elemento + “”);
caminharPre(i.esq);
caminharPre(i.dir);

}
}

/Ipré-fixado ou pré-ordem

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (184)



Arvore Binaria

Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Arvore Binaria

Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Arvore Binaria

Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (187)



Arvore Binaria

Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

Y
o

OO

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

PR PR

Tela 1
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

O .

Tela
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

PR PR

Tela 1 2
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i 1= null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

A k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

i
K
@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

Y
i

OO
@ k2 .

Tela 2 3 4 5 o

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (211)



Arvore Binaria

Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2

Tela 2 3 4 5 o
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ s
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ s
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 o
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 o
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 i

Tela 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (226)



Arvore Binaria

Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 o,
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 .
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}

@ k2 o,
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Caminhamento Central ou Em Ordem

void caminharCentral(No i) {
if (i = null) {
caminharCentral(i.esq);
System.out.print(i.elemento + “ ”’);
caminharCentral(i.dir);

}
}
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Caminhamento Pds-fixado ou Pos-ordem

void caminharPos(No i) {
if (i 1= null) {
caminharPos(i.esq);
caminharPos(i.dir);
System.out.print(i.elemento + “ ”);

}
}

O i
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Caminhamento Pds-fixado ou Pos-ordem

void caminharPos(No i) {
if (i 1= null) {
caminharPos(i.esq);
caminharPos(i.dir);
System.out.print(i.elemento + “ ”);

}
}

O i
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Caminhamento Pré-fixado ou Pré-ordem

void caminharPre(No i) {
if (i 1= null) {
System.out.print(i.elemento + “ ”);
caminharPre(i.esq);
caminharPre(i.dir);

}
}

O .
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Caminhamento Pré-fixado ou Pré-ordem

void caminharPre(No i) {
if (i 1= null) {
System.out.print(i.elemento + “ ”);
caminharPre(i.esq);
caminharPre(i.dir);

}
}

O .
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Exercicio (1)

- Faca um meétodo que retorna a altura da arvore. Em seguida, insira varios

elementos de forma aleatodria. Para cada insercao, mostre na tela o numero

de elementos da arvore, o logaritmo (base 2) desse numero e a altura
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Exercicio (2)

- Faca um meétodo que retorne a soma dos elementos existentes na arvore
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Exercicio (3)

- Faca um método que retorne o numero de elementos pares existentes na

arvore.
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Exercicio (4)

- Faca um meétodo estatico que recebe dois objetos do tipo arvore binaria e

retorne um booleano indicando se as duas arvores sao iguais.
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Exercicio (9)

- Faca um meétodo que retorna frue se a arvore contém algum numero

divisivel por onze.
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Exercicio (6)

- Um algoritmo de ordenacao € o TreeSort que insere os elementos do array

em uma arvore binaria e utiliza um "mostrar" para ordenar os elementos do

array. Implemente o TreeSort e faca a analise de complexidade do mesmo.
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Exercicio (/)

- Faca o método No toArvoreBinaria(Celula primeiro, CelulaDupla

primeiro) que recebe o n6 cabeca de uma lista simples e o de outra dupla.
Em seguida, crie uma arvore binaria contendo os elementos intercalados

das duas listas e retorne o endereco do no raiz da arvore criada.
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Parabéns, Ciéncia da Computacao!!!
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos
. Classes N6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

. e Funcionamento basico
« Caminhamento

_ * Algoritmo em Java
* Remocgao - |

~ . | * Analise de Complexidade
* Insercao em C com ponteirc

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Funcionamento Basico da Remocao

(1) Se o elemento estiver em uma folha, remové-la
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Funcionamento Basico da Remocao

(1) Se o elemento estiver em uma folha, remové-la

Exemplo: Remover o 11
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Arvore Binaria

Funcionamento Basico da Remocao

(1) Se o elemento estiver em uma folha, remové-la

Exemplo: Remover o 11




Arvore Binaria

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho
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Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 8



Arvore Binaria

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 8
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Funcionamento Basico da Remocao
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Exemplo: Remover o 8
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Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 5
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Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 5



Arvore Binaria

Funcionamento Basico da Remocao

(2) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com um

unico filho, remover o n6 e fazer com que seu pai aponte para seu filho

Exemplo: Remover o 5
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Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita
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Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita
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da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 5
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(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita

Exemplo: Remover o 6
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Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita

Exemplo: Remover o 6
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Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita
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Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 7



Arvore Binaria

Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois
filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita

Exemplo: Remover o 6

e substituir pelo 7 a o
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Funcionamento Basico da Remocao

(3) Senao, se o elemento estiver em um noé intermediario com dois

filhos, o elemento a ser removido deve ser substituido ou pelo maior n6

da subarvore a esquerda ou menor n6 da subarvore a direita

Exemplo: Remover o 6
e substituir pelo 7



Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos
. Classes N6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

.  Funcionamento basico
« Caminhamento

_ e Algoritmo em Java
* Remocgao - 2

~ . | * Analise de Complexidade
* Insercao em C com ponteirc

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Classe Arvore Binaria em Java

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void remover(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }

n(3)

raiz

Raiz
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Algoritmo de Remocao em Java

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void remover(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }

raiz

n(3)

Vamos remover 0 2 (uma (1)
folha) de nossa arvore —_
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
: . © |n@) | X |2
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} &)
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . © |n@) | X |2
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} &)
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(2), folha N
_ _ '© | n(3) X| 21| | [n3
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(2), folha N
| | T | nE) X121 |n@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i==null) { | throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(3) == null °
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if i==null){  throw new(“Erro!”);
} else if(x <i.elemento){ i.esq=remover(x, i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
} true: 2<3 0
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(X, i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} @
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (273)



Arvore Binaria

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha N
. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} X121 |nm
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i,i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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_ _ '© | n(3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} X| 2 | n(1)
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(1) == null 0
No anterior(No i, No j) { f—
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {

X
N

if (i == null) {

throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento)

{ i.esq=remover(x, i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

} else if

} else {

(
(i.dir == null) {
(

| =1.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

i.esq=anterior(i,i.esq); }

Raiz

} SARLDE false: 2 < 1

No anterior(No i, No j) {

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir);

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {
if (i == null) {

} else if(x > i.elemento)

} else if(i.dir == null) {
} else if(i.esq == null) {
} else {

return i;
) true: 2 >

No anterior(No i, No j) {

else {
return j;

throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

{ i.dir = remover(x, i.dir);
| =1.esq;
i = i.dir;
i.esq=anterior(i, i.esq); }

1

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir);
i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

N
© | n(3)
X| 2 n(1)
Raiz
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void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {
if (i == null) {

} else if(x > i.elemento)
} else if(i.dir == null) {
} else if(i.esq == null) {
} else {

return i;

}

No anterior(No i, No j) {

else {
return j;

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir);
i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

N
© | n(3)
X| 2 n(1)
throw new(“Erro!”);
{ i.dir = remover(x, i.dir);
| = i.esq; Raiz
i = i.dir;
i.esq = anterior(i,i.esq); }

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (278)




Arvore Binaria

Algoritmo de Remocao em Java

/[remover(2), folha
n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }

return i;
) false: n(2) == null 0
No anterior(No i, No j) { —

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/[remover(2), folha
n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento)f i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }

return i;
) false: 2 < 2 0
No anterior(No i, No j) { —

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }

return i;
) false: 2 > 2 0
No anterior(No i, No j) { —

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

} else if(i.dir==null) { | i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;
) true: null == null 0
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/[remover(2), folha

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {
if (i == null) {

(
} else if(i.dir == null) {
(

No anterior(No i, No j) {

else {
return j;

throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

n(3)

raiz

n(2)

| =i.esq;
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
}

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir);
i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
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n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} Retorna null (1)
No anterior(No i, No j) { — °
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; } -

return j; ﬁ
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/[remover(2), folha
n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

} X1 21| | |[n@
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
: @
No anterior(No i, No j) { — °
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; } -

return j; ﬁ
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void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {
if (i == null) {

} else if(x > i.elemento)
} else if(i.dir == null) {
} else if(i.esq == null) {
} else {

return i;

}

No anterior(No i, No j) {

else {
return j;

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir);
i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

N
© | n(3)
X| 2 n(1)
throw new(“Erro!”);
{ i.dir = remover(x, i.dir);
| = i.esq; Raiz
i = i.dir;
i.esq = anterior(i,i.esq); }
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void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} X121 |nm
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i,i.esq); }
return i;
} Retorna n(1) (1)
No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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void remover(int x) { =
raiz =peoos=mmbe—eaist
}
No remq Apos a coleta de lixo do Java
if (i =1 =
velse] (QU€ NAo controlamos quando ela acontece)...
} else
} else mmumr==Trony{—T1=TEsY; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq =anterior(i,i.esq); }
return i;
: &)
No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} X121 |nm
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
: &)
No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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_ _ '© | n(3) X| 21| | [n3
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(X, i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

) &

No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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_ _ '© | n(3) X| 21| | [n3
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

} Retorna n(3) (1)

No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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_ _ '© | n(3) X| 21| | [n3
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

: &)

No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} &)
No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);

!

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;

} &)

No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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Algoritmo de Remocao em Java

class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void remover(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }

raiz

n(3)

Voltando com o 2 antes (1)
de fazer outra remocao - -
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class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void remover(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }

raiz

n(3)

Vamos remover o 1 (tem (1)
um filho) de nossa arvore —_
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/fremover(1), um filho N
: . © |nE) | X |1
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} &)
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (298)



Arvore Binaria

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
. . © |nE) | X |1
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} &)
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (299)



Arvore Binaria

Algoritmo de Remocao em Java

/fremover(1), um filho N
_ _ '© | n(3) X | 1 || n@)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N
| | T | nE) X111 1@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i==null) { | throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(3) == null °
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N
| | T | nE) X111 1@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if i==null){  throw new(“Erro!”);
} else if(x <i.elemento){ i.esq=remover(x, i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
} true: 1 <3 0
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N
. . © | n@d) X117 1 |n@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(X, i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} @
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho

raiz
2

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {
if i==null){ throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

X
—
-
—~~
—
~

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/fremover(1), um filho N
_ _ '© | n(3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} X | 1 | ne1y
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(1) == null 0
No anterior(No i, No j) { f—
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(1), um filho
n(3)

raiz

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento)f i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

X
LN

} else if

} else {

(
(i.dir == null) {
(

| =1.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

i.esq=anterior(i,i.esq); }

Raiz

) St false: 1 < 1

No anterior(No i, No j) {

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir);

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {
if (i == null) {

} else if(x > i.elemento)

} else if(i.dir == null) {
} else if(i.esq == null) {
} else {

return i;

No anterior(No i, No j) {

else {
return j;

throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

{ i.dir = remover(x, i.dir);
| =1.esq;
i = i.dir;
i.esq=anterior(i, i.esq); }

) false: 1 > 1

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir);
i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

N
© | n(3)
X1 n(1)
Raiz

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (307)




Arvore Binaria
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/fremover(1), um filho N
_ _ '© | n(3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} X | 1 | ne1y
No remover(int x, No i) {
if i==null){ throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
} else if(i.dir==null) { | i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(2) == null 0
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N
. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} X |1 | n@1)
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
) else if(i.esq == null) {| i =i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) true: null == null °
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N

. . © | n@d)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);
} X1 | n@1)
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) {|_i = i.dir;

} else { i.esq = anterior(i,i.esq); }

return i;
} &)
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/fremover(1), um filho N

. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);
} X1 | n@1)
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;
} Retorna n(2) (1)
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/fremover(1), um filho N

. . © | n@d)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);
} X1 | n@1)
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i,i.esq); }

return i;
: &)
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/fremover(1), um filho N
. . © | n@d) X117 1 |n@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(X, i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} @)
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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X | 1 | [ ne3)

/fremover(1), um filho N
_ _ '© | n@3)
void remover(int x) { =
raiz =i
}
No remq Apos a coleta de lixo do Java
if (i =1 ~
velse] (QU€ NAo controlamos quando ela acontece)...
} else
} else Mr.am —— muij{ T — .eSY, :
 else if(i.esq == null) { i=idir Ra%
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
}
No anterior(No i, No j) {
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir);
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
}
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/fremover(1), um filho N
_ _ '© | n(3) X | 1 || n@)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remc : :
If (i = De uma forma mais organizada ...
} else
lelsel v o e S
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) &5
No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N

_ _ '© | n(3) X | 1 || n@)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

} Retorna n(3) (2)

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N

_ _ '© | n(3) X | 1 || n@)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

: &)

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N
. . © |nE) | X |1
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
} &)
No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/fremover(1), um filho N
. . © | n@d)

void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);

!

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;

} &)

No anterior(No i, No j) { — —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void remover(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }

raiz

n(3)

Voltando com o 1 antes (2
de fazer outra remocao - -
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class ArvoreBinaria {
No raiz;
ArvoreBinaria() { raiz = null; }
void inserir(int x) { }
boolean pesquisar(int x) { }
void remover(int x) { }
void caminharCentral() { }
void caminharPre() { }
void caminharPos() { }

raiz

n(3)

Vamos remover o 3 (tem (1)
dois filhos) de nossa arvore  |=
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '©|(n@)| X| 3
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '©|(n@)| X| 3
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Raiz
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '© | n(3) X1 3| 1 |n
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '® | n(3) X1 3| I |n@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i==null) { | throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(3) == null °
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '® | n(3) X1 3| I |n@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if i==null){  throw new(“Erro!”);
} else if(x <i.elemento){ i.esq=remover(x, i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
\ false: 3 <3 0
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos

void remover(int x) {
raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int X, No i) {
if (i == null) {

} else if(x > i.elemento)

} else if(i.dir == null) {
} else if(i.esq == null) {
} else {

return i;

No anterior(No i, No j) {

return j;

throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

{ i.dir = remover(x, i.dir);
| =1.esq;
i = i.dir;
i.esq=anterior(i, i.esq); }

) false: 3> 3

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir);
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

N
'© | n@) X n(3)
Raix
)
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_ _ '® | n(3) X 3| ! |n@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if i==null){  throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
} else if(i.dir==null) { | i=i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(5) == false 0
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '® | n(3) X1 3| I |n@
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if i==null){  throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=1i.esq; Rai
Yelse if(Lesq == nul) {] i = i.dir y 4
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
) false: n(1) == false 0
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '© | n(3) X1 3| 1 |n
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '© | n(3) X1 3| 1 |n
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
}
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i,i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} L 1n@)| ] | n1)
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
_ _ '© | n(3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
i | n(3) J n(1)
No remover(int x, No i) {
if i==null){ throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
} else if(i.esq == null) { i=i.dir; x
} else { i.esq =anterior(i, i.esq); }
return i;
) true: n(2) '= null 0
No anterior(No i, No j) { j—
if (j.dir != null)| j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
} I 1n@)| J |n()
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) &)
No anterior(No i, No j) { m—
if (j.dir 1= null)[j.dir = anterior(i, j.dir); -
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
'© | n(3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
: Lin@ | 1 [n@
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); } e
return i;
}
No anterior(No i, No |) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos

void remover(int x) {

}

raiz = remover(x, raiz);

No remover(int X, No i) {

}

if i==null){ throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

false: null != null

No anterior(No i, No j) {

if (j.dir '= null) j.dir = anterior(i, j.dir);

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;

N

© | n(3)
I 03| ] 0@
]
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/[remover(3), dois filhos N
'© | n(3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
: Lin@ | 1 [n@
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); } e
return i;
}
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
'© | n(3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
: Lin@ | 1 [n@
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq; Rai
Velse if(i.esq == null) { i=i.dir x
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); } e
return i;
}
No anterior(No i, No j) { —
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .
else { i.elemento =j.elemento;j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N

. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);
} I 1n@)| ] [nE)
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento;|j=j.esq; }

return j;
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/[remover(3), dois filhos N

. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);
} I 1n@)| ] [nE)
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;
} Retornando null (1)
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/[remover(3), dois filhos N

. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);
} I 1n@)| ] [nE)
No remover(int x, No i) {

if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);

} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);

}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }

return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m—

if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); .

else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }

return j;
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/[remover(3), dois filhos N
. . ®© | n(@3)

void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);

} I 1n@)| J |n()

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

) &)

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null)[j.dir = anterior(i, j.dir); - -
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
. . ®© | n(@3)

void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);

} L 1n@)| ] | n1)

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

) Retornando n(1) (1)

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
. . ®© | n(@3)

void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);

} L 1n@)| ] | n1)

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

) @

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N

_ _ '© | n(3) X1 3| 1 |n
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i,i.esq); }
return i;

) @

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N

_ _ '© | n(3) X1 3| 1 |n
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

} Retorna n(3) (1)

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N

_ _ '© | n(3) X1 3| 1 |n
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

: @

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N

_ _ '©|(n@)| X| 3
void remover(int x) { =

raiz = remover(x, raiz);

}

No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);

} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;

} else if(i.esq == null) { i=i.dir;

} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;

) @

No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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/[remover(3), dois filhos N
. . ®© | n(@3)
void remover(int x) { =
raiz = remover(x, raiz);
!
No remover(int x, No i) {
if (i == null) { throw new(“Erro!”);
} else if(x < i.elemento){ i.esq=remover(x,i.esq);
} else if(x > i.elemento) { i.dir = remover(x, i.dir);
}else if(i.dir==null){ i=i.esq;
} else if(i.esq == null) { i=i.dir;
} else { i.esq = anterior(i, i.esq); }
return i;
) @
No anterior(No i, No j) { m— m—
if (j.dir 1= null) j.dir = anterior(i, j.dir); . .
else { i.elemento =j.elemento; j=j.esq; }
return j;
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 DefinicOes e conceitos
. Classes N6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

.  Funcionamento basico
« Caminhamento

_ * Algoritmo em Java
* Remocgao - |

~ . | * Analise de Complexidade
* Insercao em C com ponteirc

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Analise de Complexidade da Remocao

- Numero de comparagdes em uma remocao:

- Melhor Caso: ©(1)

- Pior Caso: ©(n)

- Caso Médio: ©(Ig(n))
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Analise de Complexidade da Remocao

- Dependéncia do formato da arvore:

- O pior caso pode ser obtido, por exemplo, através da insercio de

elementos em ordem crescente ou decrescente

- Na insercao aleatoria, o numero esperado de comparacoes € de

aproximadamente 1,39 Ig(n)
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Exercicio (8)

- O método remover privado e recursivo apresentado em nossa arvore

recebe e um valor e retorna um No. Altere tal metodo para que o mesmo

retorne void.
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Exercicio (9)

- O método remover privado e recursivo apresentado em nossa arvore

recebe e um valor e retorna um No. No exercicio anterior, 0 remover2
retorna void. Implemente um método remover3 que retorna o elemento

removido.
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 Definicdes e conceitos _
e Estrutura arquivos

« Classes N6 e Arvore B;

* makefile
* Insergcao « Arquivos “no”
- Pesquisa » Arquivos “arvorebinaria
« Remocao

« Caminhamento
* Inser¢do em C com ponteiro -
* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Estrutura de Arquivos

* N0.h

* NO.C

e arvorebinaria.c
 arvorebinaria.h
* principal.c

 makefile
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 DefinicOes e conceitos

Arvore Binaria

« Estrutura arquivos

« Classes N6 e Arvore Bi| . makefile

* |nsercao
* Pesquisa
« Remocao

« Caminhamento

» Arquivos “no”

 Arquivos “arvorebinaria’

J

* Insergdo em C com ponteiro -

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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makefile

» Arquivo contendo um conjunto de diretivas usadas pela ferramenta de

automacao de compilacao make para gerar um alvo / meta

* Nesse caso, 0s arquivos serao compilados digitando make
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makefile
1 all: exec
2
3 exec: principal.o arvorebinaria.o no.o
4 gcc -0 exec principal.o arvorebinaria.o no.o
3
6 principal.o: principal.c
14 gcc -o principal.o principal.c -¢ -W -Wall -ansi -pedantic
8
9 arvorebinaria.o: arvorebinaria.c
10 gcc -o arvorebinaria.o arvorebinaria.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
11
12 No.o: No.C
13 gcc -o no.o no.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
14
15 clean:
16 rm -rf *.0 *~ exec
17
18 limpa:
19 rm -rf *.0
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O©OOoONOOTLHAE,WN -

10

12
13
14
15
16
17
18

makefile

all:
exed: Possiveis execugoes:

make

make alvo
principal.§:
arvorebinaNa\ox
NO.O.
clean: «—

alvos

limpa:
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makefile
1 all:
2
3 exec:
4 gcc -0 exec principal.o arvorebinaria.o no.o
3
6 principal.ox
14 gcc -o prins{pal.o principal.c -¢ -W -Wall -ansi -pedantic
8
9 arvorebinarta,o:
10 gcc -0 arvorebigaria.>\arvorebinaria.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
11
12 no.o:
13 gcc -0 N0.0 no.c -c -WAVallN\gns{ -pedantic
14
15 clean:
16 rm -rf *.0 *~ exec <«— COmandOS
17
18 limpa:
19 rm -rf *.0
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makefile

O©OOoONOOTLHAE,WN -

10

12
13
14
15
16
17

pre-requisitos
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makefile
1 all: exec
2
3 exec: principal.o arvorebinaria.o no.o
4 gcc -0 exec principal.o arvorebinaria.o no.o
3
6 principal.o: principal.c
14 gcc -o principal.o principal.c -¢ -W -Wall -ansi -pedantic
8
9 arvorebinaria.o: arvorebinaria.c
10 gcc -o arvorebinaria.o arvorebinaria.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
11
12 No.o: No.C
13 gcc -o no.o no.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
14
15 clean:
16 rm -rf *.0 *~ exec
17
18 limpa:
19 rm -rf *.0
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Exercicio Resolvido (6)

- Na pasta binariaC, digite a sequéncia de comandos abaixo e explique a

saida na tela

1) make all ; Is

2) make clean; Is
3) make;ls

4) make clean; Is
5) make exec; Is
6) make limpa; Is
/) make no.o;ls
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Exercicio Resolvido (6)

- Na pasta binariaC, digite a sequéncia de comandos abaixo e explique a

saida na tela

$ make all ; Is
1) make all ; Is
gcc -o principal.o principal.c -c -W -Wall -ansi -pedantic

2) make clean ; IS | cc o arvorebinaria.o arvorebinaria.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
gcc -0 no.o no.c -c -W -Wall -ansi -pedantic

make ; Is gcc -0 exec principal.o arvorebinaria.o no.o

make clean ; Is . L . .
arvorebinaria.c arvorebinaria.h arvorebinaria.o exec makefile

no.c no.h no.o principal.c principal.o

make limpa ; Is :$ make clean ; Is

)
)
5) make exec; Is
)
) make no.o; Is rm -rf *.0 *~ exec

arvorebinaria.c arvorebinaria.h makefile no.c no.h principal.c
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Exercicio Resolvido (6)

- Na pasta binariaC, digite a sequéncia de comandos abaixo e explique a

saida na tela

$ make ;s
1) make all ; Is
. gcc -o principal.o principal.c -c -W -Wall -ansi -pedantic

2) make clean ;Is | gcc -0 arvorebinaria.o arvorebinaria.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
gcc -0 no.o no.c -c -W -Wall -ansi -pedantic

3) make ;lIs gcc -0 exec principal.o arvorebinaria.o no.o

4) make clean ; Is o o o .
arvorebinaria.c arvorebinaria.h arvorebinaria.o exec makefile

5) make exec - Is no.c no.h no.o principal.c principal.o
6) make limpa ; Is :$ make clean ; Is
/) make no.o;ls rm -rf *.0 *~ exec

arvorebinaria.c arvorebinaria.h makefile no.c no.h principal.c
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Exercicio Resolvido (6)

- Na pasta binariaC, digite a sequéncia de comandos abaixo e explique a

saida na tela

:‘$ make exec ;s
1) make all ; Is
gcc -o principal.o principal.c -c -W -Wall -ansi -pedantic

2) make clean ;Is | gcc -0 arvorebinaria.o arvorebinaria.c -c -W -Wall -ansi -pedantic
gcc -0 no.o no.c -c -W -Wall -ansi -pedantic

3) make ;s gcc -0 exec principal.o arvorebinaria.o no.o

4) make clean; Is o o o .
arvorebinaria.c arvorebinaria.h arvorebinaria.o exec makefile

5) make exec : Is no.c no.h no.o principal.c principal.o
J

6) make Iimpa s :$ make limpa ; Is
7) make no.o;ls rm -rf *.0 *

arvorebinaria.c arvorebinaria.h exec makefile no.c no.h
principal.c
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Exercicio Resolvido (6)

- Na pasta binariaC, digite a sequéncia de comandos abaixo e explique a

saida na tela

:$ make no.o;lIs
1) make all ; Is

gcc -0 no.o no.c -c -W -Wall -ansi -pedantic

2) make clean; Is

3 ke - | arvorebinaria.c arvorebinaria.h arvorebinaria.o exec makefile
) make , IS no.c no.h no.o principal.c principal.o

4) make clean; Is

5) make exec; Is

6) make limpa; Is

7) make no.o; s
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 DefinicOes e conceitos _
« Estrutura arquivos

» Classes No e Arvore Bil . akefile

* Insergcao e Arquivos “no”

J

 Arquivos “arvorebinaria’

* Pesquisa

« Remocao

« Caminhamento

* Insercao em C com ponteiro -

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Arquivos “no’

//Ino.h /Ino.c

No { #include <stdlib.h>
elemento; #include "no.h"

No *esq, *dir;
} No; No* novoNo(int elemento) {
No* novo = (No*) malloc(sizeof(No));
No* novoNo(int elemento); novo->elemento = elemento;
novo->esq = ;
novo->dir = :
return Novo;
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 DefinicOes e conceitos _
« Estrutura arquivos

» Classes No e Arvore Bil . akefile

* Insergcao « Arquivos “no”
e Arquivos “arvorebinaria”

* Pesquisa

« Remocao

« Caminhamento

* Insercao em C com ponteiro -

* Insercao em C++ com passagem por referéncia

e Estruturas hibridas
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.h /larvorebinaria.c
#include "no.h" #include "no.h"
#include <err.h>
true 1 #include <stdlib.h>
false O #include <stdio.h>

#include "arvorebinaria.h"
pesquisarRec(int, No*);

caminharCentralRec(No*); No* raiz;
caminharPreRec(No*);

caminharPosRec(No*); void start() {
inserirRec(int, No**); raiz = ,
removerRec(int, No**); }

antecessor(No**, No**);

void start();
pesquisar(int);
caminharCentral();
caminharPre();
caminharPos();
inserir(int);
remover(int);
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.h
#include "no.h"

true 1 Como o C tem apenas a passagem de

ke 0 parametros por valor, neste material,
sseEEREE( ., Ve optamos por fazerg insercao usando o
caminharCentralRec(No*); endereco de ponteiro

caminharPreRec(No*);
caminharPosRec(No*);
void inserirRec(int, No**);
removerRec(int, No**);
antecessor(No**, No**);

Poderiamos, também, usar as duas
start(); estratégias implementadas em nosso

pesquisar(int); o
caminharCentral(); codigo Java

caminharPre();
caminharPos();
inserir(int);
remover(int);
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Implementacao da Funcao Inserir

» Anteriormente, em Java, apresentamos duas implementacdes do inserir()

No inserir(int x, No i) //Java

void inserir(int X, No i, No pai) //Java

* As implementacdes correspondentes em C seriam:

No* inserir(int x, No* i) //C

void inserir(int x, No* i, No* pai) //C
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Implementacao da Funcao Inserir

» Anteriormente, em Java, apresentamos duas implementacdes do inserir()

No inserir(int x, No i) //Java

void inserir(int X, No i, No pai) //Java

* As implementacdes correspondentes em C seriam:

No* inserir(int x, No* i) //IC

void inserir(int x, No* i, No* pai) //C
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Primeira Opcao para o Inserir em C/Java

llcédigo em Java llcédigo em C
void inserir(int x) { inserir(int x) {
raiz = inserir(x, raiz); raiz = inserirRec(x, raiz);
} }
No inserir(int x, No i) { No* inserirRec(int x, No™ i) {
if (i == null) { if (i == ) {
i = new No(x); i = novoNo(x);
} else if (x < i.elemento) { } else if (x < i->elemento) {
i.esq = inserir(x, i.esq); i->esq = inserirRec(x, i->esq);
} else if (x > i.elemento) { } else if (x > i->elemento) {
I.dir = inserir(x, i.dir); i->dir = inserirRec(x, i->dir);
} else { } else {
throw new(“Erro!”); errx(1, "Erro ao inserir!");
} }
return i; return i;
} }
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Implementacao da Funcao Inserir

» Anteriormente, em Java, apresentamos duas implementacdes do inserir()

No inserir(int x, No i) //Java

void inserir(int x, No i, No pai) //Java

* As implementacdes correspondentes em C seriam:

No* inserir(int x, No* i) //C

void inserir(int x, No* i, No* pai) //IC
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Segunda Opcao para o Inserir em C/Java

llcédigo em Java llcédigo em C
void inserirPai(int x) { inserirPai(int x) {
if (raiz == null) { if(raiz == )
raiz = new No(x); raiz = novoNo(x);
} else if (x < raiz.elemento) { } else if(x < raiz->elemento){
inserirPai(x, raiz.esq, raiz); inserirPaiRec(x, raiz->esq, raiz);
} else if (x > raiz.elemento) { } else if(x > raiz.elemento){
inserirPai(x, raiz.dir, raiz); inserirPaiRec(x, raiz->dir, raiz);
} else { throw new(“Erro!”); } else { errx(1, "Erro ao inserir!");
'} '}
void inserirPai(int x, No i, No pai) { inserirPaiRec(int x, No* i, No* pai) {
if (i == null) { if (i == ) {
If (x < pai.elemento){ pai.esq = new No(x); if(x < i->elemento){ pai->esq = novoNo(x);
} else { pai.dir = new No(x); } } else { pai->dir = novoNo(x); }
} else if (x < i.elemento) { } else if (x < i->elemento) {
inserirPai(x, i.esq, i); inserirPaiRec(x, i->esq, i);
} else if (x > i.elemento) { } else if (x > i->elemento) {
inserirPai(x, i.dir, i); inserirPaiRec(x, i->dir, i);
} else { throw new(“Erro!”); } else { errx(1, "Erro ao inserir!");
} ) } )
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.h
#include "no.h"

true 1
false 0O

pesquisarRec(int, No*);
caminharCentralRec(No*);
caminharPreRec(No*);
caminharPosRec(No*);

void inserirRec(int, No**);

removerRec(int, No*);
antecessor(No**, No**);

start();
pesquisar(int);
caminharCentral();
caminharPre();
caminharPos();

void inserir(int);

remover(int);

/larvorebinaria.c

inserir(
inserirRec(x
}

inserirRec( x,
if == ) {
& novoNo(x);

} else if (x < (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->esq));

} else if (x > (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->dir));

} else {
errx(1, "Erro ao inserir!");

}

}
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)

Arquivos “arvorebinaria’

/[arvorebinaria.c (supondo inserir 0 3)

65Bh | NULL | raiz (global)
75Bh 3 X (inserir)

void inserir(int x) {
inserirRec(x, &raiz);

}

inserirRec(int x, No** i) {
if (*i == ) {
*i = novoNo(x);
} else if (x < (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->esq));
} else if (x > (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->dir));

} else {
errx(1, "Erro ao inserir!");

}

Raiz

*

}
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)

Arquivos “arvorebinaria’

65Bh | NULL | raiz (global)

/[arvorebinaria.c (supondo inserir 0 3)

75Bh 3 X (inserir)

inserir(int x) {
InserirRec(x, &raiz);

}

inserirRec(int x, No** i) {
if (*i == ) {
*i = novoNo(x);
} else if (x < (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->esq));
} else if (x > (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->dir));

} else {
errx(1, "Erro ao inserir!");

}

Raiz

*

}
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)

Arquivos “arvorebinaria’

/[arvorebinaria.c (supondo inserir 0 3) 65BN NULL raiz (global)
75Bh 3 X (inserir)
inserir(int x) { _ _
inserirRec(x, &raiz); 800h 3 X (inserirRec)
} 811h 65Bh i (inserirRec)
void inserirRec(int X, No* i) {

if (*i == ) {
*I = novoNo(Xx); : l
| _‘> Raiz

} else if (x < (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->esq));

} else if (x > (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->dir));

} else {
errx(1, "Erro ao inserir!");

}
}
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)

Arquivos “arvorebinaria’

/[arvorebinaria.c (supondo inserir 0 3) 65BN NULL raiz (global)
75Bh 3 X (inserir)
inserir(int x) { _ _
inserirRec(x, &raiz); 800h 3 X (inserirRec)
} 811h 65Bh i (inserirRec)
inserirRec(int x, No** i) {
if (*i==NULL){
*i = novoNo(x);
} else if (x < (*i)->elemento) { e lRaiz
inserirRec(x, &((*i)->esq)); —

} else if (x > (*i)->elemento) {
inserirRec(x, &((*i)->dir));

} else {
errx(1, "Erro ao inserir!");

}
}
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b

Arquivos “arvorebinaria

/[arvorebinaria.c (supondo inserir 0 3) 658h 922h raiz (global)
/5Bh 3 X (inserir)
inserir(int x) { _ _
inserirRec(x, &raiz); 800h 3 X (inserirRec)
} 811h 65Bh i (inserirRec)
; (inse”rReC<) e No™ i) { 922h [3/null/null] (novoNo)
if (*i ==
*I = novoNo(x);
} else if (x < (*i)->elemento) { i = ‘Ralz

inserirRec(x, &((*i)->esq));
} else if (x > (*i)->elemento) { / >\
inserirRec(x, &((*i)->dir));

} else {
errx(1, "Erro ao inserir!");

}
}
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)

Arquivos “arvorebinaria’

/[arvorebinaria.c (supondo inserir 0 3) 65Bh 922h raiz (global)
75Bh 3 X (inserir)
inserir(int x) {
inserirRec(x, &raiz);
}
.f(inse”rReC<) e No™ i) 922h [3/null/null]  (novoNo)
if (*i ==
*i = novoNo(x);
} else if (x < (*i)->elemento) { ‘Raiz
inserirRec(x, &((*i)->esq)); g
} else if (x > (*i)->elemento) { \J)\‘
inserirRec(x, &((*i)->dir)); T‘/ —
} else { - -
errx(1, "Erro ao inserir!");
}
;
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)

Arquivos “arvorebinaria’

65Bh | 922h raiz (global)

/[arvorebinaria.c (supondo inserir 0 3)

inserir(int x) {
inserirRec(x, &raiz);

}

e X N 922h [3/null/null| (novoNo)
if (*i ==
*i = novoNo(x);
} else if (x < (*i)->elemento) { ‘Raiz
inserirRec(x, &((*i)->esq));

} else if (x > (*i)->elemento) { / \i\

inserirRec(x, &((*i)->dir)); — —

} else {
errx(1, "Erro ao inserir!");

}
}

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (386)



Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

« Remocao

« Caminhamento

* Insercao em C com

« Passagem de Parametros por Referéncia (C++)
 Estrutura dos Arquivos
» Classe NoO

» Classe ArvoreBinaria

DONTETO

* Insercao em C++ com passagem por referéncia -

e Estruturas hibridas
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Passagem de Parametro

- As linguagens de programacao normalmente permitem as passagens de

parametro por valor e por referéncia

- A Linguagem C (como o Java) permite somente a passagem de parametro

por valor

- Na passagem de parametros por valor, passamos apenas o valor e

qualquer alteracao no método chamado nao sera refletida no que chama

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (388)



Arvore Binaria

Passagem de Parametro

- Na passagem por referéncia, passamos uma referéncia fazendo com que

qualquer alteracao no metodo chamado seja refletida no que chama

- Nesse caso, o argumento do metodo chamado ocupa a mesma area de

memoria da variavel correspondente no método que chama

- Por exemplo, as linguagens C++ e C# possuem a passagem de

parametros por referéncia
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Passagem de Parametro

- Um erro comum na linguagem C (no Java também) € achar que ela tem a

passagem de parametros por referéncia e essa confusao acontece quando

0 argumento € um ponteiro
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Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){

a="a+1;

b=Db+1;

printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);
}

int main(int argc, char *argv]]) {
inta=0,b=0;
funcao(&a, b);
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b);
return 0;

}
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){
a="a+1;
b=Db+1;
printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);

Tela

}

int main(int argc, char *argv]]) {
inta=0,b=0;
funcao(&a, b);
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b);
return 0;

Memoria

}
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){
a="a+1;
b=Db+1;
printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);

Tela

}

int main(int argc, char *argv]]) {
inta=0,b=0; 2
funcao(&a, b); Memoria
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b); 3 0 33h
return 0;
} b 0 51h
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){
a="a+1;
b=Db+1;
printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);

Tela

}

int main(int argc, char *argv]]) {
inta=0,b=0; 2
funcao(&a, b); Memoria
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b); 3 0 33h
return 0;
} b 0 51h
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){

a="a+1;

b=Db+1;

printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);
}

int main(int argc, char *argvl[]) {
inta=0,b=0;
funcao(&a, b);
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b);
return 0;

Tela

Memoria
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){

a="a+1,

Tela

b=b+1;
printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);
}

int main(int argc, char *argvl[]) {
inta=0,b=0;
funcao(&a, b);
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b);
return 0;

Memoria
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){
a="a+1;

Tela

b=Db+1;

printt(“\n(%p) (%I1) (%I1)", a, *a, b);
}

int main(int argc, char *argvl[]) {
inta=0,b=0;
funcao(&a, b);
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b);
return 0;

Memoria
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){
a="a+1;
b=Db+1;

Tela

printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);

}

int main(int argc, char *argvl[]) {
inta=0,b=0;
funcao(&a, b);
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b);
return 0;

}

(33h) (1) (1)

Memoria
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){ Tela
a="a+1;
b=b+1; (33h) (1) (1)
printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b);

}

int main(int argc, char *argv]]) {
inta=0,b=0; 2
funcao(&a, b); Memoria
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b); 3 1 33h
return 0;

} b 0 51h
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){ Tela
a="a+1;
b=b+1; (33h) (1) (1)
printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b); (1)(0)

}

int main(int argc, char *argv]]) {
inta=0,b=0; 2
funcao(&a, b); Memoria
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b); 3 1 33h
return 0;

} b 0 51h
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Arvore Binaria

Exemplo de Passagem por Valor com Ponteiro

void funcao(int* a, int b){ Tela
a="a+1;
b=Db+1; (33h) (1) (1)
printf(“\n(%p) (%i) (%i)”, a, *a, b); (1)(0)

}

int main(int argc, char *argv]]) {
inta=0,b=0; 2
funcao(&a, b); Memoria
printf(“\n(%i) (%i)”, a, b); 3 1 33h
return 0;

} b 0 51h
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(“ %i %1 ?7, X, y);
printf(“\n %i %i %d”, X, y, z);
return z;

}

int main(int argc, char **argv){
int a, b, c;
a=b-= :
printf(“ %i %I ?”, a, b);
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c);

Memoria
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(“ %i %1 ?7, X, y);
printf(“\n %i %i %d”, X, y, z);
return z;

}

int main(int argc, char **argv){
int a, b, c;
a=b-= :
printf(“ %i %I ?”, a, b);
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c);

Memoria
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(“ %i %i ?”, X, y);
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoéria
int main(int argc, char **argv){
inta, b, c; a ?
a=b=1; b ?
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %I %i %d”, a, b, c);
}
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(“ %i %i ?”, X, y);
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
inta, b, c; a 1
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %I %i %d”, a, b, c);
}
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(*“ %i %i 27, X, y); T 17
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
inta, b, c; a 1
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
Cc = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c);
}
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(*“ %i %i 27, X, y); T 17
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
inta, b, c; a 1
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %I %I %d”, a, b, c);
}
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(*“ %i %i 27, X, y); T 17
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
int a, b, c; alx 1
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c); y 1
}
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printi(™ %l %l 77, X, Y); L
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoaria
int main(int argc, char **argv){
int a, b, c; alx 1
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c); y 1
} Z ?
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(“ %i %i ?”, X, y); T 17
X = y =Z=/Z 1 1 ?
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoaria
int main(int argc, char **argv){
int a, b, c; alx 1
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c); y 1
} Z ?
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(* %i %i ?”, X, y); 1 1 7
X=y=2z= 2’ 1 1 ?
printf(“\n %i %i %d”, x, Yy, z);
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
int a, b, c; alx 2
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c); y 2
} yi 2
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(*“ %i %i 27, X, y); T 17
X = y =Z=/Z 1 1 ?
printf(“\n %i %i %d”, X, y, 2); 2 2 2
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
int a, b, c; alx 2
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c); y 2
} yi 2
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(*“ %i %i 27, X, y); T 17
X = y =Z=/Z 1 1 ?
printf(‘“‘\n %i %i %d”, x, y, z); 2 2 2
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
int a, b, c; alx 2
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C ?
c = metodo(a, b);
printf(“\n %i %I %d”, a, b, c); y 2
} yi 2
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(*“ %i %i 27, X, y); T 17
X=y=2z=/4 1 1 ?
printf(‘“‘\n %i %i %d”, x, y, z); 2 2 2
return z;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
int a, b, c; a 2
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C 2
c = metodo(a, b);
printf(“\n %I %I %d”, a, b, c);
}
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Arvore Binaria

Exemplo (1)de Passagem por Referénciaem C++

int metodo(int& x, int y){ Tela
int z;
printf(“ %i %i 27, X, y); T 1 7
X = y =Z=/Z 1 1 ?
printf(‘“‘\n %i %i %d”, x, y, z); 2 2 2
return z; 2 1 2
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
inta, b, c; a 2
a=b=1; b 1
printf(“ %i %i ?”, a, b); C 2
c = metodo(a, b);
printf(*“\n %i %i %d”, a, b, c);
}
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){
a=>b;
*b — ;
int* resp = new int[3];
resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;

}

int main(int argc, char **argv){
inta=10, b = 25;
int* vet = metodo(a, &b);
printf(“%d %d %d”, a, b);
printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){ Tela
a=>5;
*b — ;
int* resp = new int[3];
resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;

return resp;

}

Memoria

int main(int argc, char **argv){
inta=10, b = 25;
int* vet = metodo(a, &b);
printf(“%d %d %d”, a, b);
printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){ Tela
a=>o;
*b — ;
int* resp = new int[3];
resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;

}

Memoria
int main(int argc, char **argv){

inta=10,b = 25; a 10 33h
int* vet = metodo(a, &b);
printf(“%d %d %d”, a, b); b 25 51h
printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

}

int* metodo(int& a, int* b){

a=>5;

*b — ,

int* resp = new int[3];

resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;

return resp;

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;

Tela

Memoria

10

int* vet = metodo(a, &b);

printf(“%d %d %d”, a, b);
printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

25

33h

51h
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){

}

a=>5;

*b — ;

int* resp = new int[3];

resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;

int* vet = metodo(a, &b);

printf(“%d %d %d”, a, b);

printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

ala

Tela

Memoria

10

25

51h

33h

51h

/Bh
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){ Tela
a=>o;
*b — ;
int* resp = new int[3];
resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;
}
Memoria
int main(int argc, char **argv){
inta=10, b = 25; ala 5 33h
int* vet = metodo(a, &b);
printf(“%d %d %d”, a, b); b 25 51h
printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);
} b 51h  |7Bh
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){

a=>5;

*b = 6;

}

int* resp = new Int[3];
resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;

int* vet = metodo(a, &b);

printf(“%d %d %d”, a, b);

printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

ala

Tela

Memoria

33h

51h

/Bh
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){ Tela
a=>5;
*b — ;
int* resp = new int[3];
resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;

}
Memoria

int main(int argc, char **argv){
inta=10, b = 25; ala 5 33h
int* vet = metodo(a, &b);
printf(“%d %d %d”, a, b); b 6 51h
printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

} b 51h  |7Bh

E9h
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){

a=>y,
*b — ,
int* resp = new Int[3];

resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[?] = 30;

}

return resp;

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;

int* vet = metodo(a, &b);

printf(“%d %d %d”, a, b);

printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

ala

10 | 20 | 30 |E®h

Tela

Memoria

5

6

51h

EO9h

33h

51h

/Bh

C2h
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

int* metodo(int& a, int* b){

a=>5;

*b — ,

int* resp = new int[3];

resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;

return resp;

}

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;

int* vet = metodo(a, &b);

printf(“%d %d %d”, a, b);

printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

ala

10 | 20 | 30 |ESh

Tela

Memoria

5

6

51h

EO9h

33h

51h

/Bh

C2h
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

}

int* metodo(int& a, int* b){

a=>5;

*b — ,

int* resp = new int[3];

resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;

return resp;

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;

int* vet = metodo(a, &b);

printf(“%d %d %d”, a, b);
printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

10 | 20 | 30 |ESh

vet

Tela

Memoria

33h

51h

88h
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

}

int* metodo(int& a, int* b){

a=>5;

*b — ;

int* resp = new int[3];

resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;
int* vet = metodo(a, &b);

printf(“%d %d %d”, a, b);

printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[Z]);

10 | 20 | 30 |ESh

vet

Memoria

33h

51h

88h
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Arvore Binaria

Exemplo (2) de Passagem por Referénciaem C++

}

int* metodo(int& a, int* b){

a=>5;

*b — ;

int* resp = new int[3];

resp[0] = 10; resp[1] = 20; resp[2] = 30;
return resp;

int main(int argc, char **argv){

inta=10, b = 25;
int* vet = metodo(a, &b);
printf(“%d %d %d”, a, b);

printf(“%d %d %d”, vet[0], vet[1], vet[2]);

10 | 20 | 30 |E®h

vet

Tela

5 6
10 20 30

Memoria

33h

51h

88h
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

« Remocao

« Caminhamento

* Insercao em C com

« Passagem de Parametros por Referéncia (C++)
e Estrutura dos Arquivos
» Classe NoO

» Classe ArvoreBinaria

DONTETO

* Insercao em C++ com passagem por referéncia -

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Estrutura de Arquivos

* N0.h

* N0.CC

e arvorebinaria.h
e arvorebinaria.cc
e principal.cc

 makefile
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

« Remocao

« Caminhamento

* Insercao em C com

« Passagem de Parametros por Referéncia (C++)
 Estrutura dos Arquivos
e Classe N6

» Classe ArvoreBinaria

DONTETO

* Insercao em C++ com passagem por referéncia -

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Classe NO em C++

/Ino.h /Ino.cc
#include <iostream> #include "no.h”
using namespace std; No::No(int elemento) {
this->elemento = elemento;
class No { this->esq = ;
public: this->dir = ;

int elemento; }

No *esq, *dir;

No(int);
I
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Arvore Binaria

 DefinicOes e conceitos

. Classes No6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

« Remocao

« Caminhamento

* Insercao em C com

« Passagem de Parametros por Referéncia (C++)
 Estrutura dos Arquivos
» Classe NoO

e Classe ArvoreBinaria

DONTETO

* Insercao em C++ com passagem por referéncia -

e Estruturas hibridas
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Arvore Binaria

Classe Arvore Binaria em C++

/larvorebinaria.h /larvorebinaria.cc
#include "no.h” #include <err.h>

#include "arvorebinaria.h"
class ArvoreBinaria {

private: ArvoreBinaria::ArvoreBinaria() {
No* raiz; raiz = :
bool pesquisar(int, No*); ) ’

void inserir(int, No* &);

void caminharCentral(No*);

void caminharPre(No*);

void caminharPos(No*);

void remover(int, No* &);

void antecessor(No*, No* &);
public:

ArvoreBinaria();

bool pesquisar(int);

void inserir(int);

void caminharCentral();

void caminharPre();

void caminharPos();

void remover(int);
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Classe Arvore Binaria em C++

/larvorebinaria.h
#include "no.h”

class ArvoreBinaria {
private:
No* raiz;
bool pesquisar(int, No*);

void inserir(int, No* &);

void caminharCentral(No*);

void caminharPre(No*);

void caminharPos(No*);

void remover(int, No* &);

void antecessor(No*, No* &);
public:

ArvoreBinaria();

bool pesquisar(int);

void inserir(int);

void caminharCentral();

void caminharPre();

void caminharPos();

void remover(int);

As implementacbes apresentadas do inserir
em Java/C poderiam ser usadas, contudo,
neste material, exploraremos a passagem de
parametros por referéncia

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (435)



Arvore Binaria

Classe Arvore Binaria em C++

/larvorebinaria.h /larvorebinaria.cc
#include "no.h” E BB
class ArvoreBinaria { void ArvoreBinaria::inserir(int x) {
private: inserir(x, raiz);
No* raiz; }
bool pesquisar(int, No*);
void inserir(int, No* &); void ArvoreBinaria::inserir(int
void caminharCentral(No*); if (i == NULL) {
void caminharPre(No*); i = new No(x);
void caminharPos(No*);
void remover(int, No* &); } else if (x < i->elemento) {
void antecessor(No*, No* &); inserir(x, i->esq);
public:
ArvoreBinaria(); } else if (x > i->elemento) {
bool pesquisar(int); inserir(x, i->dir);
void inserir(int);
void caminharCentral(); } else {
void caminharPre(); errx(1, );
void caminharPos(); }
void remover(int); }
Js




Arvore Binaria

Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.cc (supondo inserir 0 3)

65Bh | NULL | raiz (global)
75Bh 3 X (inserir)

void ArvoreBinaria::inserir(int x) {
inserir(x, raiz);
}

void ArvoreBinaria::inserir(int x, No* &i) {
if (i==NULL) {
i = new No(x);

} else if (x < i->elemento) { Raiz

inserir(x, i->esq);

*

} else if (x > i->elemento) {
inserir(x, i->dir);

} else {
errx(1, );
}

}
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.cc (supondo inserir 0 3)

65Bh | NULL | raiz (global)
75Bh 3 X (inserir)

void ArvoreBinaria::inserir(int x) {
inserir(x, raiz);
}

void ArvoreBinaria::inserir(int x, No* &i) {
if (i==NULL) {
i = new No(x);

} else if (x < i->elemento) { Raiz

inserir(x, i->esq);

*

} else if (x > i->elemento) {
inserir(x, i->dir);

} else {
errx(1, );
}

}
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.cc (supondo inserir o 3) 65BN NULL raiz (global), |
_ o o /5Bh 3 X (inserir)
void ArvoreBinaria::inserir(int x) {
inserir(x, raiz); 800h 3 X (inserir2)
}
void ArvoreBinaria::inserir(int x, No* &i) {
if (i == NULL) {
i = new No(x);
} else if (x < i->elemento) { lRaiz [
inserir(x, i->esq); —

} else if (x > i->elemento) {
inserir(x, i->dir);

} else {
errx(1, );
}

}
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.cc (supondo inserir o 3) 65BN NULL raiz (global), |
_ o o /5Bh 3 X (inserir)
void ArvoreBinaria::inserir(int x) {
inserir(x, raiz); 800h 3 X (inserir2)
}
void ArvoreBinaria::inserir(int x, No* &i) {
if (i== NULL){
i = new No(x);
} else if (x < i->elemento) { lRaiz [
inserir(x, i->esq); —

} else if (x > i->elemento) {
inserir(x, i->dir);

} else {
errx(1, );
}

}
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)

Arquivos “arvorebinaria’

/larvorebinaria.cc (supondo inserir o 3) 65BN 022h raiz (global), |
_ o o /5Bh 3 X (inserir)
void ArvoreBinaria::inserir(int x) {
inserir(x, raiz); 800h 3 X (inserir2)
}
void ArvoreBinaria::inserir(int x, No* &i
Oy ( & 922h [3/nullinull| (novoNo)
i = new No(x);
} else if (x < i->elemento) { ‘Raiz [

inserir(x, i->esq);

(3
} else if (x > i->elemento) { / >\A

inserir(x, i->dir);

} else {
errx(1, );
}

}
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.cc (supondo inserir o 3) 65BN 022h raiz (global), |

_ o o /5Bh 3 X (inserir)
void ArvoreBinaria::inserir(int x) {

inserir(x, raiz);
}
void ArvoreBinaria::inserir(int x, No* &i

Oy ( & 922h [3/nullinull| (novoNo)

i = new No(x);
} else if (x < i->elemento) { ‘Raiz [

inserir(x, i->esq);

(3
} else if (x > i->elemento) { / >\A

inserir(x, i->dir);

} else {
errx(1, );
}

}
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Arquivos “arvorebinaria”

/larvorebinaria.cc (supondo inserir o 3)

65Bh | 922h raiz (global), i

void ArvoreBinaria::inserir(int x) {
inserir(x, raiz);

!
void ArvoreBinaria::inserir(int x, No* &i
if (i == NULL) { ( ) 922h | 3/null/null| (novoNo)
i = new No(x);
} else if (x < i->elemento) { ‘Raiz li

inserir(x, i->esq);

(3
} else if (x > i->elemento) { / >\A

inserir(x, i->dir);

} else {
errx(1, );
}

}
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 Definicdes e conceitos

« Classes N6 e Arvore Binaria em Java

* |nsercao

* Pesquisa

« Remocao

« Caminhamento

* Insercao em C com ponteiro

* Insercao em C++ com passagem por referéncia
 Estruturas hibridas -
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Exercicio (10)

- Vocé foi contratado para desenvolver uma agenda de contatos (atributos

nome, telefone, email e CPF) para um escritorio de advocacia
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Exercicio (10)
- Um colega sugeriu implementar uma arvore de binaria de listas em que a

pesquisa na arvore acontece pela primeira letra do nome e, quando

encontramos a letra, temos uma pesquisa em uma lista de contatos

Raiz

ol »|Contato|e » Contato|e > ||

’ i
HIContato o«—»Contato 7—* |
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Exercicio (10)
 Crie uma classe Contato contendo os atributos String nome, telefone e

email e int CPF

» Crie uma classe Celula contendo os atributos Contato contato e Celula prox

 Crie uma classe No contendo os atributos Celula primeiro e ultimo, No esq

e dir, e char letra

 Crie uma classe Agenda contendo o atributo No raiz, os métodos
inserir(Contato contato), remover(String nome), pesquisar(String nome) e

pesquisar(int cpf). Para cada método, mostre o melhor e pior caso
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Exercicio (11)

- Implemente os métodos pesquisar, inserir, remover para a estrutura

abaixo: , *
Raiz yF | N

(TER) (TO |  (TuB)

VA ) (VoA [wu )
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Exercicio (12)

- Implemente os métodos pesquisar, inserir, remover para a estrutura

abaixo: ... -
s




