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Métodos de Pesquisa de Dados

Encontrar um dado em um conjunto de
dados de forma eficiente
Baseia-se na nocédo de uma chave (indice)
de pesquisa
Aplicacao tipica: SGBD

— busca de dados em disco

— busca de dados no buffer do SGBD




Exemplo: SGBD
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Métodos de Pesquisa de Dados

 Arvores Binarias de Pesquisa (ABP)
e Arvores-B
« Hashing




Arvore Binaria de Pesquisa

« Uma Arvore Binaria de Pesquisa (ABP) é
uma arvore binaria que mantém um
conjunto finito de chaves unicas, tal que:

— todos os nodos da subarvore a esquerda

possuem valor de chave menor que o valor
de chave do nodo raiz;

— todos os nodos da subarvore a direita
possuem valor de chave maior que o valor de
chave do nodo raiz;

» Algumas implementactes de ABP
permitem repeticdo de chave

Exemplo de ABP
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Vantagem de uma ABP

Complexidade de busca de um objeto em
uma arvore binaria ® O(n)

Complexidade de busca de um objeto em
uma ABP ® O(h(A))

P3: h(A) = dog, nl
Logo: h(A)

O(h(A)) = O(log, n)

Operacoes em uma ABP

Pesquisa(chave)
Incluir(chave, dado)
Excluir(chave)




Pesquisa em uma ABP

* Navegacao na subarvore ESQ ou DIR
conforme o valor de chave desejado

 Exemplo:
— chave =57

Implementacao

Classe ArvoreBinariaPesquisa
Subclasse de ArvoreBinéria
inicio

chave Object;

construtor ArvoreBinariaPesquisa (chave object, dado object);
inicio
this.dado - dado;
this.chave - chave;
esq - NULL;
dir = NULL,;
fim;
fim;




Observacao

» Assume-se a existéncia de nodos folha
“vazios” na ABP:
— nodo folha vazio: chave = NULL
— simplifica o controle de excluséo de nodos
— pode ser reaproveitado em uma incluséo
— pode ser implementado um coletor de lixo
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Pesquisa

Método pesquisa(ch object) retorna object;
inicio

se this = NULL ou chave = NULL entdo

Excecao Chavelnexistente();
se chave = ch entéo retorna dado;
se ch < chave entéo retorna esq.pesquisa(ch)
senao retorna dir.pesquisa(ch);

fim:




Inclusao em uma ABP

» Navegacéo na subarvore ESQ ou DIR até
encontrar a posicao correta para inclusao
 Exemplo:
— chave =67
 Complexidade:
— O(log, n)

Método inclui(ch object, d object); Inclusao
inicio
se chave = NULL ent&o
inicio
chave = ch;
dado - d;
fim
sendo se ch < chave entdo
se esg = NULL entéo
esq - ArvoreBinariaPesquisa(ch, d);
sendo esg.inclui(ch, d);
sendo se ch > chave entdo
se dir = NULL ent&o
dir - ArvoreBinariaPesquisa(ch, d);
sendo dir.inclui(ch, d);
sendo Excecdo ChaveExistente(); /* ch = chave */
fim;




Exclusao em uma ABP

* Problema: manter a ABP correta apos a
exclusado de um nodo
* Dois casos podem ocorrer:
— o0 nodo a ser retirado é folha
— o0 nodo a ser retirado ndo é folha

Exclusao em uma ABP

» Caso 1: nodo é folha

 Exemplo:
— chave =57

basta
@ excluir o nodo! @




Exclusao em uma ABP

e (Caso 2: nodo nao é folha
» Estratégia (recursiva):

— trocar o valor do nodo a ser removido com:

* 0 valor do nodo que tenha a maior chave da sua
subarvore a esquerda (nodo imediatamente anterior)

ou
* o0 valor do nodo que tenha a menor chave da sua
subarvore a direita (nodo imediatamente superior)
— ir a subarvore onde foi feita a troca (esq ou dir) e
remover o nodo
(em algum momento ele sera folha!)

« Complexidade: O(log, n) (percorre um Unico
caminho na ABP)

Exclusao em uma ABP

» Caso 2: nodo nao é folha

« Exemplo 1:
— chave =15

troca com o maior valor
n na subarvore & ESQ
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Exclusao em uma ABP

» Caso 2: nodo nao é folha
« Exemplo 1:

_ exclui o nodo na subarvore a ESQ:
— chave =15 ESQ.exclui (ja é folhal)
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Exclusao em uma ABP

» Caso 2: nodo nao é folha

 Exemplo 2:
— chave =42

troca com o menor valor
n na subarvore a DIR
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Exclusao em uma ABP

» Caso 2: nodo nao é folha

 Exemplo 2:
— chave =42

1) (&) (15) (e®)

exclui o nodo na subarvore a DIR:
DIR.exclui() (j& é folha!)

Exclusao em uma ABP

» Caso 2: nodo nao é folha

« Exemplo 3:
— chave =42

troca com o maior valor
n na subarvore & ESQ
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Exclusao em uma ABP

Caso 2: nodo nao é folha
Exemplo 3:

h — 42 exclui o nodo na subéarvore a ESQ
— Chave = ESQ.exclui() (ndo é folha!)
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Exclusao em uma ABP

Caso 2: nodo nao é folha

Exemplo 3:
— chave =42

0 processo se repete
para a subarvore ESQ!
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Exclusao em uma ABP

e Caso 2: nodo nao é folha

 Exemplo 3:
— chave =42

troca com o maior valor
n na subarvore & ESQ

Exclusao em uma ABP

» Caso 2: nodo nao é folha
« Exemplo 3:

_ exclui o nodo na subéarvore a ESQ
— chave =42 ESQ.exclui() (ja é folha!)
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Método exclui(ch object);

inicio EXCI USéO

aux ArvoreBinariaPesquisa;

se this = NULL ou chave = NULL entdo Excec¢éo Objetolnexistente();
se ch < chave entdo esq.exclui(ch);

se ch > chave entéo dir.exclui(ch);

/* ch = chave */

se esq <> NULL e esqg.chave <> NULL entao

inicio
/* troca nodo com o maior a ESQ */ aux - nodo.esqg.maior();
trocaValores(this, aux);
esq.exclui(ch);
fim
sendo se dir <> NULL e dir.chave <> NULL entéo
inicio
/* troca nodo com o0 menor a DIR */ aux - nodo.dir.menor();
trocaValores(this, aux);
dir.exclui(ch);
fim

sendo inicio /* achou e ele é folha! */
chave = NULL; dado - NULL;
esq - NULL; dir = NULL;
fim fim; /* Método exclui(); */

Problema com ABP

» O “desbalanceamento” progressivo de
uma ABP tende a tornar linear a
complexidade de pesquisa:

—O(log, n) b O(n)
» Exemplo:
—ordem de incluséo: 1,13, 24, 27, 56
— complexidade da pesquisa: O(n)
« Uma alternativa de solucdo: Arvore AVL
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Arvore AVL

 Uma arvore AVL A é uma ABP tal que:
" subarvore A'T A (h(A'.esq) — h(A'.dir) T [-1,1])

 Uma arvore AVL é uma ABP balanceadal!
» AVL (Adelson, Velskii e Landis)

Exemplos

Arvore AVL Perfeital!
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Implementacao

Classe ArvoreAVL
Subclasse de ArvoreBinariaPesquisa;
inicio

fatorB inteiro;

construtor ArvoreAVL (chave object, dado object);
inicio

this.dado - dado;

this.chave - chave;

esq - NULL;
dir = NULL,;
fatorB = 0;
fim;
fim;

Operacao de Rotacao

« Como manter uma arvore AVL sempre
balanceada ap6s uma inclusédo ou excluséo?
— através de uma operacéo de Rotacéao

» Caracteristicas da operacao:
— preserva a ordem das chaves

— basta uma execucéao da operacéao de rotagao
para tornar a arvore novamente AVL
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Operacao de Rotacao

* Tipos de rotacao:
— Rotacgao simples:
e a esquerda
e a direita
— Rotacao dupla:
e a esquerda
e a direita

Rotacao Simples

» Executada toda vez que uma (sub)arvore
fica desbalanceada com um fatorB:
— positivo e sua subarvore ESQ também tem

um fatorB positivo (Rotacéo Simples a
Esquerda - RotacaoE)

ou

— negativo e sua subarvore DIR também tem
um fatorB negativo (Rotacao Simples a
Direita - RotacaoD)
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Exemplo

uma rotagéo simples
a esquerda é necessaria!

Rotacédo Simples a Esquerda

 Principio de funcionamento
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Exemplo

fator B deve ser

Implementacao
Método RotacaoE();

inicio

ArvoreAVL arvoreAux;

se this = NULL ou chave = NULL ent&o Excecdo ArvoreVazia();
arvoreAux - dir;

dir - esq;

esq - dir.esq;

dir.esq - dir.dir;

dir.dir = arvoreAux;

/* troca de chave e de dado entre this e this.dir */
trocaValores(this,dir);

dir.ajustaFatorB();

ajustaFatorB();

fim;
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Implementacao

Método RotacaoE();
inicio
ArvoreAVL arvoreAux;

se this = NULL ou chave = NULL ent&o Excecdo ArvoreVazia();
arvoreAux - dir;

dir = esq;

esq - dir.esq;

dir.esq — dir.dir;

dir.dir = arvoreAux;

/* troca de chave e de dado entre this e this.dir */
trocaValores(this,dir);

dir.ajustaFatorB();

ajustaFatorB(); » Complexidade: O(1
fim; " o0

Exemplo 2

incluir(90)

uma rotagéo simples
adireita é necessarial
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Rotacdo Simples a Direita

 Principio de funcionamento

Exemplo 2

fator B deve ser
gjustado!
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Rotacao Dupla

» Executada toda vez que uma (sub)arvore
fica desbalanceada com um fatorB:

— positivo e sua subéarvore ESQ tem um fatorB
negativo (Rotac&o Dupla a Esquerda -
RotacaoED)

ou

— negativo e sua subarvore DIR tem um fatorB
positivo (Rotacdo Dupla a Direita -
RotacaoDE)

Rotacédo Dupla a Esquerda

 Principio de funcionamento
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Rotacédo Dupla a Esquerda
 Principio de funcionamento

Rotac8oED

>

29) RotacaokE()

0

uma rotagédo dupla
a esquerda é necessaria!
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Exemplo
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Implementacao

Método RotacaoED();
inicio

se this = NULL ou chave = NULL ent&o
Excecéo ArvoreVazia();

esq.RotacaoD();

RotacaoE();

fim;

Balanceamento

e Quando realizar o balanceamento
(rotacédo(0es)) de uma arvore AVL?
— Sempre que a arvore apresentar um fatorB
fora do intervalo [-1,1]

— O valor do fatorB deve ser testado sempre
apos uma operacédo de inclusao ou
exclusao de nodo na arvore
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Balanceamento

Método inclui(ch object, d object);

inicio

balanceamento();
fim;
Método exclui(ch object);

inicio

balanceamento();
fim:

Balanceamento

Método balanceamento();
inicio

ajustaFatorB();

se fatorB > 1 entéo
se esg.fatorB > 0 entao
senao

sendo se fatorB < -1 entao
se esg.fatorB < 0 entdo
senao

fim;

rotacaok()
rotacaoED();

rotacaoD()
rotacaoDE();
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Exerciclos

« Implementar na classe ArvoreAVL:

— RotacaoD();

— ajustaFatorB();

— Rotac&oDE()

« Implementar na classe ArvoreBinariaPesquisa:

— maior() retorna ArvoreBinariaPesquisa;
— menor() retorna ArvoreBinariaPesquisa;

— coletorLixo();
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