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Introducao - Conceitos Basicos

e Estudo de como recuperar informacao a partir de uma grande massa
de informacéao previamente armazenada.

e A informacao é dividida em registros.
e Cada registro possui uma chave para ser usada na pesquisa.

e Objetivo da pesquisa:

Encontrar uma ou mais ocorréncias de registros com chaves iguais a
chave de pesquisa.

e Pesquisa com sucesso X Pesquisa sem sucesso.



Projeto de Algoritmos - Cap.5 Pesquisa em Memoria Primdria

Introducao - Conceitos Basicos

e Conjunto de registros ou arquivos = tabelas

e Tabela:

associada a entidades de vida curta, criadas na memoria interna
durante a execugao de um programa.

e Arquivo:

geralmente associado a entidades de vida mais longa, armazenadas
em memoria externa.

e Distincao nao é rigida:
tabela: arquivo de indices
arquivo: tabela de valores de fungdes.
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Escolha do Metodo de Pesquisa mais Adequado a uma
Determinada Aplicacao

e Depende principalmente:
1. Quantidade dos dados envolvidos.

2. Arquivo estar sujeito a insercoes e retiradas frequentes.

Se conteudo do arquivo é estavel é importante minimizar o tempo
de pesquisa, sem preocupagcdo com o tempo necessario para
estruturar o arquivo
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Algoritmos de Pesquisa =- Tipos Abstratos de Dados

e E importante considerar os algoritmos de pesquisa como tipos
abstratos de dados, com um conjunto de operagcOes associado a uma
estrutura de dados, de tal forma que haja uma independéncia de
Implementacao para as operacoes.

e Operacoes mais comuns:

1.

a &~ 0 DN

Inicializar a estrutura de dados.

Pesquisar um ou mais registros com determinada chave.
Inserir um novo registro.

Retirar um registro especifico.

Ordenar um arquivo para obter todos os registros em ordem de
acordo com a chave.

Ajuntar dois arquivos para formar um arquivo maior.
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Dicionario

e Nome comumente utilizado para descrever uma estrutura de dados
para pesquisa.
e Dicionario é um tipo abstrato de dados com as operacoes:
1. Inicializa
2. Pesquisa
3. Insere
4. Retira

e Analogia com um dicionario da lingua portuguesa:
— Chaves < palavras
— Registros <= entradas associadas com cada palavra:
* pronuncia
x definicao
* sindbNimos
x outras informacoes
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Pesquisa Sequencial

e Método de pesquisa mais simples: a partir do primeiro registro,
pesquise sequencialmente até encontrar a chave procurada; entao
pare.

e Armazenamento de um conjunto de registros por meio do tipo

estruturado arranjo:

#define MAXN 10

typedef long TipoChave;

typedef struct TipoRegistro {
TipoChave Chave;
/* outros componentes x/

} TipoRegistro;

typedef int Tipolindice;

typedef struct TipoTabela {
TipoRegistro ltem[MAXN + 1];
Tipolndice n;

} TipoTabela;
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Pesquisa Sequencial

void Inicializa(TipoTabela *T)
{ T=n=0;}

Tipolndice Pesquisa(TipoChave x, TipoTabela *T)

{ int i;
T—ltem[0].Chave = x; i =T-=n + 1;
do {i——;} while (T—>ltem[i].Chave != x);
return i;

}

void Insere(TipoRegistro Reg, TipoTabela «T)
{ if (T->n == MAXN)

printf("Erro : tabela cheia\n");

else { T=n++; T=ltem[T—>n] = Reg; }
}
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Pesquisa Sequencial

e Pesquisa retorna o indice do registro que contém a chave z;
e Caso nao esteja presente, o valor retornado € zero.

e A implementacao nao suporta mais de um registro com uma mesma
chave.

e Para aplicacoes com esta caracteristica € necessario incluir um
argumento a mais na funcao Pesquisa para conter o indice a partir do
qual se quer pesquisar.
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Pesquisa Sequencial

e Utilizacao de um registro sentinela na posicao zero do array:

1.

Garante que a pesquisa sempre termina:
se o indice retornado por Pesquisa for zero, a pesquisa foi sem
sucesso.

Nao é necessario testar se 7 > 0, devido a isto:

— 0 anel interno da funcao Pesquisa € extremamente simples: o
indice i é decrementado e a chave de pesquisa € comparada
com a chave que esta no registro.

— isto faz com que esta técnica seja conhecida como pesquisa
sequencial rapida.
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Pesquisa Binaria

e Pesquisa em tabela pode ser mais eficiente = Se registros forem
mantidos em ordem

e Para saber se uma chave esta presente na tabela

1. Compare a chave com o registro que esta na posicao do meio da
tabela.

2. Se a chave é menor entao o registro procurado esta na primeira
metade da tabela

3. Se a chave é maior entao o registro procurado esta na segunda
metade da tabela.

4. Repita o processo até que a chave seja encontrada, ou fique
apenas um registro cuja chave é diferente da procurada,
significando uma pesquisa sem sucesso.
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Algoritmo de Pesquisa Binaria

Tipolndice Binaria(TipoChave x, TipoTabela xT)
{ Tipolndice i, Esq, Dir;

if (T—>n==0)
return O;
else Pesquisa para a chave G:
{ Esq = 1;
Dir = T->n; 1 2 3 4 5 6 7
do A B C D E F G
{ i = (Esq + Dir) / 2; E F G
if (x > T—=ltem[i].Chave) G
Esqg=1 + 1;
else Dir = i — 1;

} while (x != T-sltem[i].Chave && Esq <= Dir);
if (x == T-sltem[i].Chave) return i; else return O;

T T W »
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Pesquisa Binaria: Analise

e A cada iteracao do algoritmo, o tamanho da tabela € dividido ao meio.

e Logo: o numero de vezes que o tamanho da tabela é dividido ao meio
é cerca de logn.

e Ressalva: o custo para manter a tabela ordenada é alto:
a cada insergao na posicao p da tabela implica no deslocamento dos
registros a partir da posicao p para as posicoes seguintes.

e Consequentemente, a pesquisa binaria ndo deve ser usada em
aplicacoes muito dinamicas.
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Arvores de Pesquisa

e A arvore de pesquisa é uma estrutura de dados muito eficiente para
armazenar informacao.

e Particularmente adequada quando existe necessidade de considerar
todos ou alguma combinacao de:
1. Acesso direto e sequencial eficientes.
2. Facilidade de insercao e retirada de registros.
3. Boa taxa de utilizacao de memobria.

4. Utilizacao de memodria primaria e secundaria.
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Arvores Binarias de Pesquisa sem Balanceamento

e Para qualquer né que contenha um registro

Temos a relagao invariante

PO O ERYN

1. Todos os registros com chaves menores estao na subarvore a
esquerda.

2. Todos os registros com chaves maiores estao na subarvore a
direita.
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Arvores Binarias de Pesquisa sem Balanceamento

O nivel do né raiz é 0.

Se um no esta no nivel : entao a raiz de suas subarvores estao no
nivel 7 + 1.

A altura de um né é o comprimento do caminho mais longo deste n6
até um no folha.

A altura de uma arvore é a altura do no raiz.

17



Projeto de Algoritmos - Cap.5 Pesquisa em Memoria Primdria 5.3. 1

Implementacao do Tipo Abstrato de Dados Dicionario
usando a Estrutura de Dados Arvore Binaria de Pesquisa

Estrutura de dados:

typedef long TipoChave;
typedef struct TipoRegistro {
TipoChave Chave;
/x outros componentes x/
} TipoRegistro;
typedef struct TipoNo « TipoApontador;
typedef struct TipoNo {
TipoRegistro Reg;
TipoApontador Esq, Dir;
} TipoNo;

18
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Procedimento para Pesquisar na Arvore Uma Chave =

e Compare-a com a chave que esta na raiz.
e Se x é menor, va para a subarvore esquerda.
e Se x é maior, va para a subarvore direita.

e Repita o processo recursivamente, até que a chave procurada seja
encontrada ou um né folha é atingido.

e Se a pesquisa tiver sucesso o conteudo retorna no proprio registro .

void Pesquisa(TipoRegistro xx, TipoApontador xp)
{ if (xp == NULL)
{ printf("Erro: Registro nao esta presente na arvore\n"); return; }
if (x—>Chave < (xp)—>Reg.Chave)
{ Pesquisa(x, &(*xp)—>Esq); return; }
if (x—>Chave > (xp)—>Reg.Chave) Pesquisa(x, &(xp)—>Dir);
else xx = (xp)—>Reg;
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Procedimento para Inserir na Arvore

e Atingir um apontador nulo em um processo de pesquisa significa uma
pesquisa sem sucesso.

e O apontador nulo atingido é o ponto de insercao.

void Insere(TipoRegistro x, TipoApontador *p)
{ if (xp == NULL)

{ *p = (TipoApontador)malloc(sizeof(TipoNo));
(xp)—Reg = x; (xp)—>Esq = NULL; (xp)—>Dir = NULL;
return;

}

if (x.Chave < (xp)—>Reg.Chave)

{ Insere(x, &(xp)—>Esq); return; }

if (x.Chave > (xp)—>Reg.Chave)

Insere(x, &(xp)—>Dir);

else printf("Erro : Registro ja existe na arvore\n");
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Procedimentos para Inicializar e Criar a Arvore

void Inicializa (TipoApontador xDicionario)
{ xDicionario = NULL; }
end; { Inicializa }

{—— Entra aqui a defini¢do dos tipos mostrados no slide 18 ——}
{—— Entram aqui os procedimentos Insere e Inicializa ——}
int main(int argc, char xargv([])
{ TipoDicionario Dicionario; TipoRegistro x;

Inicializa(&Dicionario);

scanf("%d%x*["\n]", &x.Chave);

while (x.Chave > 0)

{ Insere(x,&Dicionario);
scanf("%d%x*["\n]", &x.Chave);

21
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Procedimento para Retirar = da Arvore

e Alguns comentarios:
1. A retirada de um registro ndo € tao simples quanto a insercao.

2. Se 0 n6 que contém o registro a ser retirado possui N0 Maximo um
descendente = a operacao € simples.

3. No caso do n6 conter dois descendentes o registro a ser retirado
deve ser primeiro:

— substituido pelo registro mais a direita na subarvore esquerda;
— ou pelo registro mais a esquerda na subarvore direita.
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Exemplo da Retirada de um Registro da Arvore

Assim: para retirar o registro com chave 5 na arvore basta troca-lo pelo
registro com chave 4 ou pelo registro com chave 6, e entao retirar o né que
recebeu o registro com chave 5.
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Procedimento para Retirar = da Arvore

void Antecessor(TipoApontador q, TipoApontador xr)
{ if ((xr)—>Dir != NULL)

{ Antecessor(q, &(xr)—>Dir);

return;

}

o—=>Reg = (xr)—>Reg;

q = *r;

xr = (xr)—EsQq;

free(q);

24
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Procedimento para Retirar = da Arvore

void Retira(TipoRegistro x, TipoApontador *p)

{ TipoApontador Aux;
if (xp==NULL) { printf("Erro : Registro nao esta na arvore\n"); return; }

if (x.Chave < (xp)—>Reg.Chave) { Retira(x, &(xp)—>Esq); return; }
if (x.Chave > (xp)—>Reg.Chave) { Retira(x, &(xp)—>Dir); return; }
if ((xp)—>Dir == NULL)
{ Aux = xp; =*p = (xp)—>Esq;

free(Aux); return;

}
if ((xp)—>Esq != NULL) { Antecessor(xp, &(*p)—>Esq); return; }

Aux = xp; =*p = (xp)—>Dir;
free (Aux);
}

e Obs.: proc. recursivo Antecessor s é ativado quando o n6 que
contém regqistro a ser retirado possui 2 descendentes. Solucao usada

por Wirth, 1976, p.211.
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Outro Exemplo de Retirada de NoO

26
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Caminhamento Central

Apds construida a arvore, pode ser necessario percorrer todos os
registros que compoem a tabela ou arquivo.

Existe mais de uma ordem de caminhamento em arvores, mas a mais
util € a chamada ordem de caminhamento central.

O caminhamento central € mais bem expresso em termos recursivos:
1. caminha na subarvore esquerda na ordem central;

2. visita a raiz;

3. caminha na subarvore direita na ordem central.

Uma caracteristica importante do caminhamento central é que os nés
sao visitados de forma ordenada.
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Caminhamento Central

void Central(TipoApontador p)

{ if (p==NULL) return;
Central (p—>Esq) ;
printf("%dd\n", p—>Reg.Chave);
Central (p—Dir);

e Percorrer a arvore usando ca-
minhamento central recupera,
naordem: 1,2, 3,4,5,6, 7.

28
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Analise

1. Para obter o pior caso basta que as chaves sejam inseridas em ordem
crescente ou decrescente. Neste caso a arvore resultante € uma lista
linear, cujo numero médio de comparagoes é (n + 1)/2.

2. Para uma arvore de pesquisa randomica o nimero esperado de
comparacdes para recuperar um registro qualquer é cerca de
1,39logn, apenas 39% pior que a arvore completamente balanceada.

e Uma arvore A com n chaves possui n + 1 n0s externos e estas n
chaves dividem todos os valores possiveis em n + 1 intervalos. Uma
iInsercao em A é considerada randémica se ela tem probabilidade igual
de acontecer em qualquer um dos n + 1 intervalos.

e Uma arvore de pesquisa randémica com n chaves € uma arvore
construida através de n insercdes randdémicas sucessivas em uma
arvore inicialmente vazia.
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Arvores Binarias de Pesquisa com Balanceamento

e Arvore completamente balanceada = nds externos aparecem em no
maximo dois niveis adjacentes.

e Minimiza tempo médio de pesquisa para uma distribuicao uniforme
das chaves, onde cada chave € igualmente provavel de ser usada em
uma pesquisa.

e Contudo, custo para manter a arvore completamente balanceada apods
cada insercao é muito alto.

e Para inserir a chave 1 na arvore a esquerda e obter a arvore a direita é
necessario movimentar todos os nos da arvore original.
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Uma Forma de Contornar este Problema

e Procurar solucao intermediaria que possa manter arvore
“guase-balanceada”, em vez de tentar manter a arvore completamente
balanceada.

e Objetivo: Procurar obter bons tempos de pesquisa, proximos do
tempo 6timo da arvore completamente balanceada, mas sem pagar
muito para inserir ou retirar da arvore.

e Heuristicas: existem varias heuristicas baseadas no principio acima.

e Gonnet e Baeza-Yates (1991) apresentam algoritmos que utilizam
varios critérios de balanceamento para arvores de pesquisa, tais como
restricoes impostas:

— na diferenca das alturas de subarvores de cada n6 da arvore,
— na reducao do comprimento do caminho interno
— 0Ou que todos 0s nds externos aparecam no mesmo nivel.
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Uma Forma de Contornar este Problema

e Comprimento do caminho interno: corresponde a soma dos
comprimentos dos caminhos entre a raiz e cada um dos nos internos
da arvore.

e Por exemplo, o comprimento do caminho interno da arvore a esquerda
nafiguradoslide 31 é8=(0+1+1+2+2+2).
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Arvores SBB

Arvores B = estrutura para meméria secundaria. (Bayer R. e
McCreight E.M., 1972)

Arvore 2-3 = caso especial da arvore B.
Cada no6 tem duas ou trés subarvores.
Mais apropriada para memdoria primaria.

Exemplo: Uma arvore 2-3 e a arvore B binaria correspondente
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Arvores SBB

e Arvore 2-3 = arvore B binaria (assimetria inerente)
1. Apontadores a esquerda apontam para um nd no nivel abaixo.
2. Apontadores a direita podem ser verticais ou horizontais.

Eliminacao da assimetria nas arvores B binarias = arvores B binarias
simétricas (Symmetric Binary B-trees — SBB)

e Arvore SBB tem apontadores verticais e horizontais, tal que:
1. todos os caminhos da raiz até cada n6 externo possuem 0 mesmo
numero de apontadores verticais, e
2. nao podem existir dois apontadores horizontais sucessivos.
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Transformacoes para Manutencao da Propriedade SBB

e O algoritmo para arvores SBB usa transformacdes locais no caminho
de insercao ou retirada para preservar o balanceamento.

e A chave a ser inserida ou retirada € sempre inserida ou retirada apos o
apontador vertical mais baixo na arvore.

e Nesse caso podem aparecer dois apontadores horizontais sucessivos,
sendo necessario realizar uma transformacao:

Q@C@\ TREY Q@Q

(a) Esquerda—esquerda (EE)

AR

(b) Esquerda—direita (ED)
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Estrutura de Dados Arvore SBB para Implementar o Tipo
Abstrato de Dados Dicionario

typedef int TipoChave;

typedef struct TipoRegistro {
/x outros componentes x/
TipoChave Chave;

} TipoRegistro;

typedef enum {
Vertical, Horizontal

} Tipolnclinacao;

typedef struct TipoNox TipoApontador;

typedef struct TipoNo {
TipoRegistro Reg;
TipoApontador Esq, Dir;
Tipolnclinacao BitE, BitD;

} TipoNo;
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Procedimentos Auxiliares para Arvores SBB

void EE(TipoApontador xAp)
{ TipoApontador Api;
Apl = (xAp)—>Esq; (xAp)—>Esq = Ap1—>Dir; Ap1—>Dir = xAp;
Ap1—BitE = Vertical; (xAp)—>BitE = Vertical; xAp = Ap1;
}

void ED(TipoApontador *Ap)

{ TipoApontador Ap1, Ap2;
Apl = (xAp)—>Esq; Ap2 = Ap1—Dir; Ap1—>BitD = Vertical;
(xAp)—>BitE = Vertical; Ap1—>Dir = Ap2—>Esq; Ap2—>Esq = Api;
(xAp)—>Esq = Ap2—>Dir; Ap2>Dir = xAp; *xAp = Ap2;
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Procedimentos Auxiliares para Arvores SBB

void DD(TipoApontador «xAp)
{ TipoApontador Api;
Apl = (xAp)—>Dir; (xAp)—>Dir = Apt—>Esq; Ap1—>Esq = *Ap;
Ap1—BitD = Vertical; (xAp)—>BitD = Vertical; xAp = Ap1;
}

void DE(TipoApontador *Ap)

{ TipoApontador Ap1, Ap2;
Apl = (xAp)—>Dir; Ap2 = Ap1—>Esq; Ap1—>BitE = Vertical;
(xAp)—>BitD = Vertical; Apl—>Esq = Ap2—>Dir; Ap2—>Dir = Apl;
(xAp)—>Dir = Ap2>Esq; Ap2>Esq = xAp; *xAp = Ap2;
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Procedimento para Inserir na Arvore SBB

void lInsere(TipoRegistro x, TipoApontador xAp,
Tipolnclinacao xlAp, short «xFim)
{ if (xAp == NULL)
{ *Ap = (TipoApontador)malloc(sizeof(TipoNo));
x|Ap = Horizontal; (xAp)—>Reg = x;
(xAp)—>BitE = Vertical; (xAp)—>BitD = Vertical;
(xAp)—>Esq = NULL; (*Ap)—>Dir = NULL; *Fim = FALSE;
return;
}
if (x.Chave < (xAp)—>Reg.Chave)
{ linsere(x, &(xAp)—>Esq, &(+xAp)—>BitE, Fim);
if (xFim) return;

if ((xAp—>BitE != Horizontal) { «xFim = TRUE; return; }

if ((xAp)—>Esgq—>BitE == Horizontal)

{ EE(Ap); *|Ap = Horizontal; return; }

if ((xAp)—>Esgq—=BitD == Horizontal) { ED(Ap); *xIAp = Horizontal; }
return;
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Procedimento para Inserir na Arvore SBB

f (x.Chave <= (xAp)—>Reg.Chave)
{ printf("Erro: Chave ja esta na arvore\n");
*FiIm = TRUE;
return;
}
lInsere (x, &(xAp)—>Dir, &(xAp)—>BitD, Fim);
if (xFim) return;
f ((xAp—>BitD != Horizontal) { xFim = TRUE; return; }
f ((xAp—>Dir—BitD == Horizontal)
{ DD(Ap); *lAp = Horizontal; return;}

f ((xAp—>Dir—BitE == Horizontal) { DE(Ap); =xlAp = Horizontal;

void Insere(TipoRegistro x, TipoApontador xAp)
{ short Fim; Tipolnclinacao |Ap;
linsere(x, Ap, &lAp, &Fim);

}
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Exemplo

Insercao de uma sequéncia de chaves em uma arvore SBB:
1. Arvore & esquerda é obtida apds a insercdo das chaves 7, 10, 5.

2. Arvore do meio é obtida apés a insercéo das chaves 2, 4 na arvore
anterior.

3. Arvore a direita é obtida apés a insercdo das chaves 9, 3, 6 na arvore
anterior.

void Inicializa (TipoApontador xDicionario)
{ xDicionario = NULL; }
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Procedimento Retira

e Retira contém um outro procedimento interno de nome |Retira.

e |Retira usa 3 procedimentos internos:EsqCurto, DirCurto, Antecessor.

— EsqgCurto (DirCurto) é chamado quando um n¢ folha que é
referenciado por um apontador vertical € retirado da subarvore a
esquerda (direita) tornando-a menor na altura apos a retirada,;

— Quando o nd a ser retirado possui dois descendentes, 0
procedimento Antecessor localiza o n6 antecessor para ser trocado
com o no a ser retirado.
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Procedimento para Retirar da Arvore SBB

void EsqCurto(TipoApontador xAp, short xFim)
{ /x Folha esquerda retirada => arvore curta na altura esquerda =/
TipoApontador Ap1;
if ((xAp—>BitE == Horizontal)
{ (xAp—>BitE = Vertical; xFim = TRUE; return; }
if ((xAp—>BitD == Horizontal)
{ Ap1 = (xAp)—>Dir; (+Ap—>Dir = Apt->Esq; Apl->Esq = +Ap; +Ap = Apt;
if ((xAp)—>Esgq—=Dir—>BitE == Horizontal)
{ DE(&(*Ap)—>Esq); (*xAp)—>BitE = Horizontal;}
else if ((xAp)—>Esgq—=Dir—=BitD == Horizontal)
{ DD(&(*Ap)—>Esq); (*xAp)—>BitE = Horizontal; }
«Fim = TRUE; return;
}
(xAp—>BitD = Horizontal;
if ((xAp)—Dir—BitE == Horizontal) { DE(Ap); *xFim = TRUE; return; }
if ((xAp)—>Dir—BitD == Horizontal) { DD(Ap); *Fim = TRUE; }
}
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Procedimento para Retirar da Arvore SBB — DirCurto

void DirCurto(TipoApontador xAp, short xFim)
{ /x Folha direita retirada => arvore curta na altura direita */
TipoApontador Ap1;
if ((xAp—>BitD == Horizontal)
{ (xAp)—>BitD = Vertical; xFim = TRUE; return; }
if ((xAp—>BitE == Horizontal)
{ Ap1 = (xAp)—>Esq; (+Ap)—>Esq = Apt—=>Dir; Ap1—=>Dir = «Ap; +Ap = Apl;
if ((xAp)—>Dir—Esg—=BitD == Horizontal)
{ ED(&(*Ap)—>Dir); (xAp—>BitD = Horizontal; }
else if ((xAp)—>Dir—Esq—=>BitE == Horizontal)
{ EE(&(*Ap)—>Dir); (xAp)—>BitD = Horizontal;}
«Fim = TRUE; return;
}
(xAp—>BitE = Horizontal;
if ((xAp—>Esgq—=BitD == Horizontal) { ED(Ap); *Fim = TRUE; return; }
if ((xAp—>Esq—=BitE == Horizontal) { EE(Ap); *Fim = TRUE; }
}
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Procedimento para Retirar da Arvore SBB — Antecessor

void Antecessor(TipoApontador q, TipoApontador xr, short xFim)
{ if ((xr)—>Dir != NULL)
{ Antecessor(q, &(xr)—>Dir, Fim);
if (!«xFim) DirCurto(r, Fim); return;
}
o—>Reg = (xr)—>Reg; g = xr; xr = (xr)—>Esq; free(q);
if (xr != NULL) xFim = TRUE;
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Procedimento para Retirar da Arvore SBB

void |Retira(TipoRegistro x, TipoApontador «Ap, short xFim)
{ TipoNo xAux;
if («xAp == NULL) { printf("Chave nao esta na arvore\n"); xFim = TRUE; return; }
if (x.Chave < (xAp)—>Reg.Chave)
{ IRetira(x, &(xAp—>Esq, Fim); if (!«xFim) EsgCurto(Ap, Fim); return; }
if (x.Chave > (xAp)—>Reg.Chave)
{ IRetira(x, &(*Ap—>Dir, Fim);
if (!xFim) DirCurto(Ap, Fim); return;
}
«xFim = FALSE; Aux = *Ap;
if (Aux—Dir == NULL)
{ *Ap = Aux—Esq; free(Aux);
if (xAp != NULL) xFim = TRUE; return;
}
if (Aux—>Esq == NULL)
{ *Ap = Aux—=Dir; free (Aux);
if (xAp != NULL) xFim = TRUE; return;
}
Antecessor (Aux, &Aux—>Esqg, Fim);
if (!xFim) EsqCurto(Ap, Fim); /x Encontrou chave x/
}
void Retira(TipoRegistro x, TipoApontador *Ap)
{ short Fim; IRetira(x, Ap, &Fim); }
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Exemplo

e A arvore a esquerda abaixo é obtida apds a retirada da chave 7 da
arvore a direita acima.

e A arvore do meio é obtida ap0s a retirada da chave 5 da arvore
anterior.

e A arvore a direita é obtida ap0s a retirada da chave 9 da arvore
anterior.
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Exemplo: Retirada de Nos da Arvore SBB

Caso 1: o

22 chamada

DirCurto
| 128 chamada DirCurto

2 chamadas DirCurto

Caso 2:

000‘90 @5?@%@

1@ chamada DirCurto
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Exemplo: Retirada de Nos da Arvore SBB

Caso 3:

E-N

Se nodo 8 tem filho:

g@’\ gg@..@
@?@@:0 @A
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Analise

e Nas arvores SBB é necessario distinguir dois tipos de alturas:

1. Altura vertical » — necessaria para manter a altura uniforme e
obtida através da contagem do numero de apontadores verticais
em qualquer caminho entre a raiz e um nd externo.

2. Altura & — representa o numero maximo de comparacoes de
chaves obtida através da contagem do numero total de
apontadores no maior caminho entre a raiz e um né externo.

e A altura k é maior que a altura h sempre que existirem apontadores
horizontais na arvore.

e Para uma arvore SBB com n nds internos, temos que

h <k < 2h.
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