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Arvores AVL



Arvore Bindria de de Busca (ABB)
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Arvore Balanceada

*’As ABB permitem buscar de forma eficiente um

elemento
*Deseja-se que o custo de acesso tenha a ordem de
grandeza de uma arvore otima — O(lg(n))

*Este custo deve-se manter ao longo da utilizacao da
estrutura (inclusive apos insercoes/remocaoes).

O custo de ter a estrutura balanceada deve estar,
idealmente, na mesma ordem de grandeza.
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Arvore AV-L : Definicdo

*Altura de um no: numero de passos do mais longo
caminho até uma folha

* Para cada no na arvore, a diferenca de altura de
suas duas subarvores e no maximo 1 (AVL)



Arvore AV-L
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Fator de Balanceamento

O fator de balanceamento/equilibrio de um n6 T em
uma ABB é definido como: iz — hg

*Para qualquer n6 T em uma arvore AVL, o fator de
balanceamento assume o valor: +1, O, -1.

e fator de balanceamento de uma folha?




Fator de Balanceamento



Fator de Balanceamento
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Fator de Balanceamento

Fator=+1 (o) (o) (o) (o)

Alturas da subarvore
esquerda ¢ maior




Fator de Balanceamento

Fator=-1 O © (o) (o)

Alturas da subarvore
direita ¢ maior




Insercao de elementos

*Maio
*Marco
*Novembro
*Agosto

* Abril
eJaneiro
°Dezembro
eJulho
*Fevereiro
eJunho
*Outubro
*Setembro




Insercao de elementos
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Insercao de elementos — Maio

Depois da insergao Depois do rebalanceamento

Sem necessidade
de rebalanceamento



Insercao de elementos - Marco

Depois da insergcao Depois do rebalanceamento
Sem necessidade
de rebalanceamento



Insercao de elementos - Novembro

Depois da insergéo Depois do rebalanceamento
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Insercao de elementos - Agosto

Depois da insergcéo Depois do rebalanceamento

Sem necessidade
de rebalanceamento




Insercao de elementos - Abril

Depois da inser¢cdo Depois do rebalanceamento




Insercao de elementos - Janeiro

Depois da insergéo Depois do rebalanceamento
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Insercao de elementos - Dezembro

Depois da insergcao Depois do rebalanceamento

Sem necessidade
de rebalanceamento

0
Novembro

Dezembro




Insercao de elementos - Julho

Depois da insergcao Depois do rebalanceamento

Sem necessidade
de rebalanceamento

Dezembro




Insercao de elementos - Fevereiro

Depois da insercao Depois do rebalanceamento

0
Fevereiro




Insercao de elementos - Junho

Depois da insercao Depois do rebalanceamento




Insercao de elementos - Outubro

Depois da insergao Depois do rebalanceamento




Insercao de elementos - Setembro

Depois da inser¢cdo Depois do rebalanceamento
9 Sem necessidade
de rebalanceamento



Arvore AVL - Rotacées

O processo de rebalanceamento é conduzido utilizando 4
tipos de rotacoes

L.
*‘RR
LR
*‘RL

Suponha que o0 novo no inserido € Y:
*As rotacoes sao caracterizadas pelo ancestral A (com fator
de balanceamento +2 ou -2) mais proximo dono Y.




Arvore AVL - Rotacées

Seja B o filho de A no qual ocorreu a insercao de Y
LL: Y inserido na subarvore esquerda da subarvore
esquerda de A
LR: Y inserido na subarvore direita da subarvore esquerda
de A
RR: Y inserido na subarvore direita da subarvore direita de
A
RL: Y inserido na subarvore esquerda da subarvore direita
de A
LL(A=+2;B=+1)
‘LR (A=+2; B=-1)
*RR (A =-2; B=-1)
'RL (A =-2; B=+1)




Arvore AVL - Rotacées
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Arvore AVL - Rotacées Caso LL

(a)




Arvore AVL - Rotacées Caso RR
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Arvore AVL - Rotacées Caso LR

R. a esquerda R. a direita

(p) (a)



Arvore AVL - Rotacées Caso RL

R. a esquerda R. a direita

(p) (a)



Arvore AVL - Modelagem

struct Node {
int data:
struct Node *left;
struct Node *right;
int height;

s

typedef struct Node Node;

Node* inserirElemento(int valor, Node *raiz);
Node* rotacaoADireita(Node* y);

Node* rotacaoAEsquerda(Node* x);

vold imprimirArvore(Node *raiz);

vold liberarArvore(Node* raiz);

int fatorDeBalanceamento(Node* raiz);

int altura(Node* raiz);

int max(int a, int b);



Arvore AVL - Modelagem

R. a di 't>
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R. a esquerda
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Node* rotacaoADireita(Node* y) {

Node* x = y->left;
Node* T2 = x->right;
X->right = vy;
y->left = T2;

y->height = 1 + max( altura(y->left) , altura(y->right) );
x->height = 1 + max( altura(x->left) , altura(x->right) );

return Xx;




Arvore AVL - Modelagem
%

R.a direit:>
) oW

— @ ©
R. a esquerda
(x)
Node* rotacaoAEsquerda(Node* x) {
Node* y = x->right;
Node* T2 = y->left;
y->left = x;
x->right = T2,
x->height = 1 + max( altura(x->left) , altura(x->right) );
y->height = 1 + max( altura(y->left) , altura(y->right) );
return y;
}




Arvore AVL - Insercéo

Node* inserirElemento(int valor, Node *raiz) {

1f (raiz==NULL) {
Node *novo

(Node *) malloc(sizeof(Node));

novo->data = valor;
novo->left = NULL;
novo->right = NULL;
novo->height = 0;
return novo;
}
if (valor == raiz->data)
return raiz,;
else {
if (valor < raiz->data)
raiz->left = inserirElemento(valor, raiz->left);
else
raiz->right = inserirElemento(valor, raiz->right);
}

raiz->height = 1 + max( altura(raiz->left), altura(raiz->right) );

int fb = fatorDeBalanceamento(raiz);



Arvore AVL - Insercdo

if ( fb>1 && valor < raiz->left->data) {
printf("\n* Rotacao LL");
return rotacaoADireita(raiz);

}

if ( fb<-1 && valor > raiz->right->data) { _ . _
printf("\n* Rotacao RR"); LL (A = +2! B= +1)
return rotacaoAEsquerda(raiz); LR (A - +2; B = -1)

} RR (A=-2;B=-1)

RL (A =-2; B = +1)

if ( fb>1 && valor > raiz->left->data) {
printf("\n* Rotacao LR");
raiz->left = rotacaoAEsquerda(raiz->left);
return rotacaoADireita(raiz); o

if ( fb<-1 && valor < raiz->right->data) {
printf("\n* Rotacao RL");
raiz->right = rotacaoADireita(raiz->right);
return rotacaoAEsquerda(raiz);

}
return raiz: o




Arvore AVL - Atividade

Suponha que serao realizadas as seguintes insercoes de
chaves na arvore AVL ao lado:
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(a) Apresente a arvore AVL resultante (1 arvore)
(b) Indique o tipo de rotacOes consideradas em cada insercao
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