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TRABALHO / RESOLUGAO:

A arvore binaria de pesquisa que vamos designar por BST & uma estrutura de
dados que nos permite manter rapidamente uma lista ordenada de niumeros. Em
resumo cada ndé da arvore tem no maximo dois filhos que chamamos neste
trabalho de esquerda e direita. Uma das caracteristicas mais relevantes deste
tipo de estrutura € sem duvida a capacidade rapida de pesquisa ja que pode ser

usada para pesquisar a presenga de um numero no tempo 0(log(n)).
As propriedades mais importantes a ter em conta sao

e Todos os nas, da subarvore esquerda, sdo menores que o0 nd da raiz
e Todos os nos, da subarvore direita, sao maiores do que o no da raiz
e Todas as subarvores de cada né também sdo BSTs, ou seja, tém as duas

propriedades listadas acima

1.1

Para este exercicio &€ importante perceber algo de bastante importancia, existem
diversos algoritmos e formas de pensar a cerca da forma de eliminar itens de
uma arvore de pesquisa binaria e até o tipo de rotagdes, um exemplo disso € o
proprio exercicio 1.2, onde a forma de eliminar itens difere do algoritmo
apresentado no manual adotado, no manual adotado “Data Structures and
Algorithms in C++, Adam Drozdek, 4°Edigdo, 2013”, o algoritmo (Deletion by
Copying) usa o mesmo esquema de eliminagao caso estejamos numa subarvore
esquerda da raiz ou direita da raiz, priorizando sempre o né a esquerda do
eliminado na substituicao, ja o exercicio proposto no 1.2 tem um funcionamento
diferenciado onde existem alguns momentos de preferéncia a direita como o
exemplo do caso de teste 2, quando existem proximos esquerdos ou direitos
vazios, quando eliminamos 6 o 7 € que toma o lugar ao invés do 5, o contrario
aconteceria no algoritmo (Deletion by Copying) de Adam Drozdek, 2013. Dadas
estas informagdes e para nao existir ambiguidades quando o resultado de
alguma operacgao for diferenciada por ambos os algoritmos apresentarei ambos

para comparagao.
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1.1.4
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(Deletion by Copying) de Adam Drozdek Algoritmo da 1.2.

1.1.5

j i e ' N
(Deletion by Copying) de Adam Drozdek Algoritmo da 1.2.

1.2

O codigo comentado e detalhado e uniformemente indentado foi disponibilizado
na plataforma HackerRank, o mesmo passou 100% dos casos de teste o e-mail
utilizado foi 1802336 @estudante.uab.pt.
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Em breve resumo o programa é composto por um minimalista protétipo de classe
onde sao instanciados dois apontadores para a direita e para a esquerda de cada
objeto um apontador temporario para informacdes temporarias como o no pai e
os métodos da classe, segue-se entao fora da classe os respetivos metodos e
funcdes da forma mais minimalista e simples imaginada. O “main” € composto
por os ressaltantes elementos que nada a haver com a arvore séo, que € o caso

do tratamento das entradas “cin”.

Gostaria de ressaltar que neste exercicio o algoritmo do método de liminar um
no da arvore e particularmente diferente daquele mostrado na literatura, na
literatura a subarvore que substitui um nd eliminado é sempre a esquerda, ja
neste algoritmo o meétodo varia se 0 no se encontra na subarvore da esquerda
ou da direita, foi particularmente dificil entender o que se passava na subarvore
direita pois em alguns casos eliminava e atribuia o n6 a esquerda e noutros
atribuia a direita, o meu entendimento foi que se o né da esquerda e depois a
direita do né que queremos apagar nao existir e o né a direita e depois a
esquerda do que nao queremos apagar nao existir entdo eu daria a prioridade a
direita, mas se s6 se o né da esquerda e depois a direita do né que queremos
apagar nao existisse entdao colocaria 0 mais a esquerda no no da direita. O

restante seria normal.

Este foi o meu entendimento, mas na realidade também pensei numa outra
solugao que claro nao implementei, pois, a mencionada acima resultou, a
solug@o seria que o algoritmo estaria a ser iterativo, ou seja, faria esquerda,
direita, esquerda, direita, e assim por conseguinte, mas como nao tenho dados
suficientes para afirmar tal ocorréncia optei por realizar a linha de pensamento

acima.
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1.3

A verificacao de arvore vazia acontece antes do algoritmo dado que eu guardo
sempre um apontador para o no base, se esse estiver vazio € porque a arvore

esta vazia. Logo estamos em (O1) em notagao Big-O.

O meu algoritmo de eliminar um né da BST comega por criar alguns apontadores
um para guardar o né a apagar um para guardar o pai do n6 a apagar e um para
guardar o sucessor aquele que vai substituir o né a ser apagado, ele € um
algoritmo de copia entdo tecnicamente o sucessor nao substitui o n6 a ser

apagado, mas sim copia os seus dados. (O1) em notagao Big-O.

Primariamente recebendo o nimero que quero apagar eu vou encontrar em que
local da memoria ele se encontra assim sei exatamente qual o meu né a ser
apagado e ao fazer isto o meu algoritmo também j& me guarda o local do pai

também. O(log n) em notacao Big-O.

Primeiro caso, o item que quero nao existe, neste caso verifico se 0 né que quero
apagar esta vazio se estiver entdo o item nao existe na arvore. (O1) em notagao
Big-O.

Segundo caso, o nd que quero apagar nao tem nenhum filho, se isto acontecer
este n6 pode ser o inicial ou outro se for o inicial eu simplesmente defino a base
de arvore para vazia e o no deixa de existir, caso contrario eu guardo o apontador
para o pai, verifico de que lado do pai esta o n6 que quero a apagar e defino

esse lado como vazio. (O1) em notagao Big-O.

Terceiro caso, o n6 a apagar so6 tem filho do lado direito, neste caso verifico se
0 N6 a apagar € a minha base se for, a minha nova base é o n¢ a direita do n6 a
apagar, caso contrario guardo o pai, verifico de que lado do pai se encontra o
meu no a ser apagado, se estiver a esquerda defino uma nova esquerda para o
pai que vai ser a direita do meu n6 a apagar, se for a direita, a direita do pai vai

passar a s ser a direita do meu né a apagar. (O1) em notagao Big-O.

Quarto caso, o n6 a apagar so6 tem filho do lado esquerdo, neste caso verifico se
0 nd a apagar € a minha base se for, a minha nova base € o né a esquerda do

no a apagar, caso contrario guardo o pai, verifico de que lado do pai se encontra
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0 meu no a ser apagado, se estiver a esquerda defino uma nova esquerda para
0 pai que vai ser a esquerda do meu né a apagar, se for a direita, a direita do pai

vai passar a ser a esquerda do meu né a apagar. (O1) em notagao Big-O.

Quinto caso, o n6 a apagar tem os dois filhos, neste caso dividi o algoritmo em

dois efeitos caso o0 né esteja a esquerda da base ou a direita da base.

Quando esta a esquerda da base, no caso do né a esquerda do n6 da direita do
no a apagar nao existir substituimos o no a apagar pelo n6 da esquerda, ou seja,
copio o valor do n6 da esquerda do apagar para o n6 e a minha esquerda do no
a apagar passa a ser o da esquerda da esquerda do n6 a apagar. Caso contrario
eu procuro o sucessor do no que quero apagar defino o primeiro sucessor que €
0 da esquerda do no a apagar e vou procurando 0 maximo a direita do sucessor
até encontrar o ultimo no esse sera 0 meu sucessor guardando sempre 0 seu
pai. Entao copio o valor do sucessor para 0 né a pagar e indico que 0 no que
esta a direita do pai do sucessor passa a ser o que esta a esquerda do sucessor,

pois sabemos que a direita esta vazia. (On) em notagao Big-O.

Quando esta a direita da base, no caso do n¢ a esquerda do no da direita do n6
a apagar nao existir verificamos se o n6 da esquerda do no da direita ndo existe
também caso acontega isso substituimos o no a apagar pelo né da direita, ou
seja, copio o valor do n6 da direita do apagar para o n6 e a minha direita do no
a apagar passa a ser o da direita da direita do n6 a apagar. Se s6 o caso de o
no a esquerda do no da direita do né a apagar nao existir entdo eu procuro o
sucessor do né que quero apagar defino o primeiro sucessor que € o da
esquerda do no a apagar e vou procurando o maximo a direita do sucessor até
encontrar o ultimo né esse sera o meu sucessor guardando sempre 0 seu pai.
Entao copio o valor do sucessor para o no a pagar e indico que o no que esta a
esquerda do pai do sucessor passa a ser o que esta a esquerda do sucessor,
pois sabemos que a direita esta vazia. Caso contrario eu procuro o sucessor do
no que quero apagar defino o primeiro sucessor que € o da direita do no a apagar
e vou procurando o maximo a esquerda do sucessor até encontrar o ultimo né
esse sera 0 meu sucessor guardando sempre o seu pai. Entao copio o valor do

sucessor para o nd a pagar e indico que o ndé que esta a direita do pai do
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sucessor passa a ser o que esta a esquerda do sucessor, pois sabemos que a

direita esta vazia. (On) em notagao Big-O.

Sendo assim temos dois casos de complexidade em notagao Big-O, primeiro
temos casos de (O1) + O(log n) em notacao Big-O e segundo de (On) + O(log
n) em notagao Big-O, sendo assim estamos perante uma estrutura O(log n) em

notacgao Big-O.

dados;
ArvoreBinaria<T>* esquerda;

ArvoreBinaria<T>* direita;

ArvoreBinaria<T>* parente;

ArvoreBinaria<T>*

ArvoreBinaria();
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Apagar(int);
i ApagarArvore(ArvoreBinaria

Rodar(int);

<cle I>

reBinaria<T>: :ArvoreBinaria() {
->dados = @;
->esquerda
->direita =

5-»base =

te <clas >

ArvoreBinaria<T>::ArvoreBinaria(int dado) {

s-»dados = dado;

»esquerda = direita =

jinaria<T>::Inserir(ArvoreBinaria<T>* atual,

f (latual) {

return new ArvoreBinaria(dado);

if (dado > atual-
»dados) {
atual-»>direita = Inserir(atual-
>direita, dado);
}
se {
atual-»esquerda = Inserir(atual-
»esquerda, dado);
¥

turn atual;
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| ArvoreBinaria<T>::EncontrarPai(ArvoreBinaria
if (base == NULL) {

return;

if (base->dados == dado) {
if (pai !'= -1) {

cout << "(" << pai <<

EncontrarPai(base-s>esquerda, dado, base-
»dades ) ;
EncontrarPai(base-»direita, dado, base-
sdados) ;
k

¢<class T»

rvoreBinaria<T>: :EmOrdem(ArvoreBinaria

(latual) {

ret urn;

)

EmOrdem(atual->esquerda);

cout << " " << atual->dados;

EncontrarPai(this-»base, atual->dados, -1);

EmOrdem(atual->direita);

inaria<T>::EncontrarNo(int dado) {

ArvoreBinaria<T>* atual;

ArvoreBinaria<T>* anterior;

atual = this->base;

anterior = this-»base;

while (atual !=

if (dado == atual->dados) {
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this-»>parente = anterior;

atual;

else if (dado < atual-
>dados) {
anterior = atual;

atual = atual-»>esquerda;

anterior = atual;

atual = atual-sdireita;

anterior;

naria<T>::Apagar(int dado) {
ArvoreBinaria<T>* no_apagar;
ArvoreBinaria<T>* pai;
ArvoreBinaria<T>* sucessor;

no_apagar = EncontrarNo(dado);

(no_apagar ==

cout << "C io delete: Item " << dado << " inexistente!" << endl;

return;

(no_apagar->esquerda == NULL && no_apagar-

»direita == NULL) {

1t (no_apagar ==
»base) {
>hase =

eturn;

->parente;

if (pai-

>esquerda == no_apagar) {
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pai->esquerda = |

pai->direita =

if (no_apagar-sesquerda == NULL) {

if (no_apagar == this-shase) {
this->base = no_apagar->direita;

return;

this-»parente;

if (pai-
>esquerda == no_apagar) {

pai-»>esquerda = no_apagar->direita;
}
else {

pai-»direita = no_apagar->direita;

if (no_apagar->direita == NULL) {

if (no_apagar == this->base) {
this->base = no_apagar->esquerda;

return;

pai = this->»parente;

if (pai-

s>esguerda == no_apagar) {

pai->esquerda = no_apagar-resquerda;
else {

pai->direita = no_apagar->esquerda;
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(dado <= this->base-

»>dados) {

(no_apagar-sesquerda-

»direita

no_apagar->dados = no_apagar->esquerda->dados;
no_apagar->esquerda = no_apagar->esquerda->esquerda;

return;

sucessor = no_apagar-
»esquerda;

ArvoreBinaria<T>»* sucessorPai = no_apagar;

le (sucessor-s>direita != NULL) {
sucessorPai = sucessor;

sucessor = sucessor->direita;

no_apagar->dados = sucessor->dados;
sucessorPai-»direita = sucessor-

»esquerda;

if (no_apagar->esquerda-

sdireita == NULL) {

if (no_apagar-»>direita->esquerda == NULL) {

no_apagar-»>dados = no_apagar->direita->dados;

no_apagar->direita = no_apagar->direita->direita;

SUCESSOor = no_apagar-

>direita;
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ArvoreBinaria<T>* sucessorPal = no_apagar;

while (sucessor->esquerda != NULL) {
sucessorPai = sucessor;

SUCeSsSOor = sucessor-»esquerda;

no_apagar->dados = sucessor->dados;
sucessorPal-s>esquerda = sucessor-

»esquerda;

sSucessor = no_apagar-:e Sl]lJE‘f‘da;

ArvoreBinaria<T»>* sucessorPai = no _apagar;

while (sucessor-sdireita != 1) £
sucessorPai = sucessor;

sucessor = sucessor->direita;

no_apagar->dados = sucessor->dados;
sucessorPai-»>direita = sucessor-

sesquerda;

1>

Jinaria<T>: :ApagarArvore(Arvo

if (atual == NULL) {

return;

ApagarArvore(atual->esquerda);

ApagarArvore(atual->direita);

atual;

<class |>

ArvoreBinaria<T>::Rodar(int dado) {
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ArvoreBinaria<T>* atual;
ArvoreBinaria<T>* pai;
ArvoreBinaria<T>* pai_do pai;

ArvoreBinaria<T>* temp;

atual = EncontrarNo(dado);

(atual

cout << " or p: Item << dado <<

his-»parente;
temp = EncontrarNo(pai->dados);

pai do pai = ->parente;

(atual == this->base) {

atiirn .
return;

if (atual->dados > pai-

>dados) {

if (pai == this-»base) {

pai->direita = atual-
»esquerda;

atual->esquerda = pai;

this->base = atual;

retur n;

pai-»direita = NUL

if (atual-»esquerda == NULL) {
atual->esquerda = pai;
5

else {

pai->direita = atual->esquerda;

atual->esquerda = pai;

if (pal do pai-
»direita == pai) {

pai do pai-»direita = atual;

ine)
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pai do pai->esquerda = atual;

if (pal == this->base) {

pai->esquerda = atual-»direita;

atual->direita = pai;

this-»base = atual;

return,

pai->esquerda =

if (atual->direita ==

atual->direita = pai;

pai-»esquerda = atual-»direita;

atual-»>direita = pai;

if (pai do pai-»direita == pai) {

pai_do pai-»direita = atual;

e {

pali_do pai->esquerda = atual;
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ArvoreBinaria<int> arvore;

string linha_entrada = "", comando = "", argumentos =

posicao na string;

e (getline(cin, linha_entrada)) {

if (linha_entrada == "" || linha_entrada.substr(®, 1) == "#") {

posicao_na_string = linha_ entrada.find first of(" ", @);
comando = linha entrada.substr(@, posicao na string);
posicao _na_string linha_entrada.find first of(" ", posicao na string);

if (posicao_na_string != -1) {

argumentos = linha_entrada.substr(posicaoc_na_string, linha_entrada

if (comando ==

valor;
interador = @;

(argumentos =" ") {

istringstream argumento(argumentos);

le (argumento >> valor)

if (interador == @) {

arvore.base = arvore.Inserir(arvore.base,

g 4

arvore, Inserir(arvore.base, valor);

}

interador++;
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zir" << endl;

se if (comando == "print_inorder"

if (arvore.base ==

cout << "Comando E ler: Arvore vazia!" << endl;

}

else {

cout << "Arvore=";

arvore.EmOrdem(arvore.base);

cout << endl;

(comando ==

valor;

f (argumentos = " ") {

istringstream argumento(argumentos);

while (argumento >> valor) {

if (arvore.base == NULL) {

cout << ' e: Arvore vazia << endl;

T

arvore.Apagar(valor);

continue;

3

else {

cout << "Comando delete: Sem argui a apagar" << endl;

Pagina 18 de 20




if (comando == "clear"

if (arvore.base == NULL) {

cout << "Comando : Arvore vazial" << endl;

arvore.ApagarArvore(arvore.base);

arvore.base = NULL;

f (comando ==

nt valor;

if (argumentos != " ") {

istringstream argumento(argumentos);

while (argumento >> valor) {

if (arvore.base == NULL) {

cout << "Comando rotate: Arvore v al" << endl;

{

arvore.Rodar(valor);

cout << "Comando rotate:

continue;
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cout << "Comando " << comando
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