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ARVORES BALANCEADAS

% E fundamental pensarmos no “custo” de acesso a
um elemento desejado

% As arvores binarias de busca ou de partilha sao
exemplos de bons custos de acesso quando temos
um numero fixo de elementos

% Para tanto, foram desenvolvidas arvores que
manteém os custos na mesma ordem de grandeza
de uma arvore 6tima, ou seja, O(log n)
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ARVORES BALANCEADAS

A ideia é manter os custos de acesso na mesma
ordem de grandeza

Inclusive, apos inclusdes e remocoes

Assim, periodicamente, essa estrutura precisara
ser modificada para moldar-se aos novos dados

O custo dessa manutencao, entretanto, é¢ da
ordem de O(log n)

Essa estrutura é chamada de arvore balanceada



BALANCEAMENTO

% As arvores completas minimizam o nimero de
comparacoes efetuadas no pior caso (para uma
busca com chaves de probabilidades de
ocorréncia idénticas)

% Entretanto, no pior dos casos, o custo de manter

uma arvore completa pode ser na ordem de O(n)
Passos



S Ou— -
E FRVORE COMPLETA - EXEMPLO

Arvore completa com apenas um espaco possivel para inser¢ado
Extraido de Szwarcfiter & Markezon, 2010
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E FRVORE COMPLETA - EXEMPLO

Adicao do elemento 0 (ZERO) — arvore nao-completa
Extraido de Szwarcfiter & Markezon, 2010




S Ou— -
E FRVORE COMPLETA - EXEMPLO

Arvore completa reestabelecida — percorrimento de toda arvore Q(n) passos
Q(n) — limite inferior
Extraido de Szwarcfiter & Markezon, 2010




ARVORES BALANCEADAS

% Aideia é que a altura seja na mesma ordem de
grandeza que a de uma arvore completa com o
mesmo numero de nos

. Alturaigual a O(log n)

% Esta propriedade deve se estender a todas as
subarvores: cada subarvore com m nos deve ter
altura O(log m)

% Assim, teremos uma arvore balanceada
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ARVORES AVL




ARVORES AVL

% Para qualquer n6 v de T, as alturas (h) de suas
duas subarvores, esquerda e direita, diferem em
modulo de até uma unidade

X Chamaremos de balanceamento

bal -> {-1, 0, 1}



ARVORES AVL

% Quando isso acontece, dizemos que v é um no esta
regulado

% Em contrapartida, um no que nao satisfaca essa
condicao de altura é dito desregulado

% Naturalmente, toda arvore completa é AVL, mas a
reciproca nao é verdadeira, necessariamente.



ARVORES AVL



ARVORES AVL



ARVORES NAQ-AVL

% NAO-AVL




ARVORES NAQ-AVL

% NAO-AVL




ARVORES AVL

% Vejamos alguns exemplos em:
% https://visualgo.net/pt/avl
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ARVORES AVL

* Rotacoes Simples

4
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ARVORES AVL
INCLUSAO

% Quando incluimos elementos, é necessario
verificar o balanceamento da subarvore envolvida
nessa inclusao e os seus ancestrais tambeéem

% Aideia é poder verificar, apos a inclusdo, se um
desses nos esta desregulado

% Em caso positivo, precisaremos aplicar
transformacdes para torna-lo regulado
novamente



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Sao quatro rotacoes/transformacoes:

% Simples Direita
% Simples Esquerda
% Dupla Direita

% Dupla Esquerda



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Direita (LL):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Direita (LL):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Direita (LL):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Direita (LL):

Rotacio a Direita
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ARVORES AVL

ROTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Direita (LL):
() @

Rotacdo a Direita

202
203
204
205
206
207

= NodoArvoreAvl rotacaoDireita(NodoArvoreAvl a)({
NodoArvoreAvl aux = a.nodoEsquerda;
a.nhodoEsquerda = aux.nodoDireita;
aux.nodoDireita = a;

return aux;




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Esquerda (RR):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Esquerda (RR):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Esquerda (RR):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Esquerda (RR):

)

Rotacdo a Esquerda



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Simples Esquerda (RR):

@

- D &
20 2 O ®

ﬁ

Rotacdo a Esquerda
100- NodoArvoreAVL rotacaoEsquerda(NodoArvoreAVL a){
101 NodoArvoreAVL aux = a.direita;
102 a.direita = aux.esquerda;
103 aux.esquerda = a;
104 return aux;

105 }



ARVORES AVL

% Facam os testes em:
% https://visualgo.net/pt/avl



NEFERENCIAS

% SZWARCFITER, J. L., MARKEZON, L.. Estruturas de Dados e
Seus Algoritmos. 3 Edi¢ao. 2015.
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ARVORES AVL

* Rotacoes Duplas

4
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ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Direita (LR):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Direita (LR):

Rotacdo a Esquerda



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Direita (LR):

Rotac¢do a Direita



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Direita (LR):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Direita (LR):

. Rotaf;:?loi a Direita
Rotacao a Esquerda /

(29) 74
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ARVORES AVL

ROTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Direita (LR):

<‘\ @
Rot
Esq R(; aDireita

NodoArvoreAvl rotacaoEsquerdaDireita(NodoArvoreAvl a){
a.nodoEsquerda = a.rotacaoEsquerda(a.nodoEsquerda);
a = a.rotacaoDireital(a);
return a;



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Esquerda (RL):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Esquerda (RL):

Rotacdo a Direita



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Esquerda (RL):

Rotac¢do a Esquerda



ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Esquerda(RL):




ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Esquerda(RL):

3
Rotagé! a Direita Rotagdo a Esquerda /
(43
30 (51)
29 (52) (65)
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ARVORES AVL

KOTACOES/TRANSFORMACDES
% Dupla Esquerda(RL):

Esquerda

NodoArvoreAVL rotacaoDireitaEsquerda(NodoArvoreAVL a){
a.direita = a.rotacaoDireita(a.direita);
a = a.rotacaoEsquerda(a);
return a;



NEFERENCIAS

% SZWARCFITER, J. L., MARKEZON, L.. Estruturas de Dados e
Seus Algoritmos. 3 Edi¢ao. 2015.
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ARVORES AVL

* Implementacoes

4
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ARVORES AVL - ESTRUTURA

% Criar a classe ArvoreAvl
% Criar a classe NodoArvoreAvl
% Criar um construtor
% Incluir as rotacoes:
% Primeiro no Nodo
% Depois na Arvore
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ARVORES AVL

*Inclusao

4
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ARVORES AVL
INCLUSAO

% Incluir o nodo 30:




ARVORES AVL
INCLUSAO

% Incluir o nodo 30:




ARVORES AVL
INCLUSAO

% Incluir o nodo 30:




ARVORES AVL
INCLUSAO

% Incluir o nodo 30:




ARVORES AVL

INCLUSAD
% Incluir o nodo 30:




ARVORES AVL
INCLUSAO

% Incluir o nodo 30:




ARVORES AVL
INCLUSAO

% Incluir o nodo 30
% Rotacao Simples Esquerda (RR):




61= NodoArvoreAvl insereBalanceado(NodoArvoreAvl a, int valor) {
62 if (a == null)

63 a = new NodoArvoreAvl(valor, null, null);

64 else if (valor < a.valor) { //insere na esquerda

65 a.esquerda = insereBalanceado(a.esquerda, valor);

66 if (this.altura(a.esquerda) - this.altura(a.direita) == 2){
67 if (valor < a.esquerda.valor)

68 a = a.rotacaoDireita(a);

69 else

70 a = a.rotacaoEsquerdaDireita(a);

71 }

712 } else { // insere na direita

73 a.direita = insereBalanceado(a.direita, valor);

74 if (this.altura(a.esquerda)- this.altura(a.direita) == -2)
75 if (valor > a.direita.valor)

76 a = a.rotacaoEsquerda(a);

TH| else

78 a = a.rotacaoDireitaEsquerda(a);

79 }

80 return a;

81 }



Jle

52
53
o4

55¢

56
57
58
59
60

int max(int a, int b) {
return (a > b? a:b);

}

int altura(NodoArvoreAvl nodo) {
if (nodo == null) return -1;
else return 1 +
max(altura(nodo.esquerda), altura(nodo.direita));



NEFERENCIAS
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ARVORES AVL

* Testes das Implementacoes
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