Estruturas de Dados e Algoritmos




Arvores AVL

1. Uma arvore AVL é uma arvore de
pesquisa binaria que é de altura
balanceada

2. Para cada no x, as alturas das subarvores
da esquerda e direita de x diferem por no
maximo 1.



Arvores AVL

1. No caso da insercao em uma arvore AVL,
primeiro um no € inserido no lugar
apropriado na ordem da arvore de
pesquisa binaria

2. As alturas dos filhos da esquerda e da
direita de algum n6 podem diferir por 2.
Nesse momento, é preciso realizar o
balanceamento da arvore por meio de
rotacoes.



Rotacoes




1. Sdo operacoes em arvores que alteram a
estrutura dos ponteiros

2. No caso de arvores AVL, as rotacoes sao
utilizadas para balancear arvores
desbalanceadas

3. Existem quatro rotacoes que sao
classificadas em dois tipos:
— RotacOes simples: Rotacao para a direita,
rotacao para a esquerda
— RotacOes duplas: Rotacao direita
esquerda, rotacao esquerda direita
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Rotacoes

Rotacao para a Direita

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

return aux;




Rotacoes

1. Rotacao para a Direita

— Guarda-se uma copia do nodo da esquerda em
uma variavel auxiliar

202 [ NodoArvoreAvl rotacaoDireita(NodoArvoreAvl a){
203 NodoArvoreAvl aux = a.nodoEsquerda;

204 a.nhodoEsquerda = aux.nodoDireita;

205 aux.nodoDireita = a;

206 return aux;

207 L }



Rotacoes

1. Rotacao para a Direita

— Guarda-se uma copia do nodo da esquerda em
uma variavel auxiliar

— Agora, a posicao do nodo da esquerda esta
liberada para receber o nodo da direita da propria
variavel auxiliar

202 [ NodoArvoreAvl rntacanﬂlr21ta{Nndnhrvnrehvl a){
203 A '

204

205

206 return aux;

207 L }



Rotacoes

1. Rotacao para a Direita
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Guarda-se uma copia do nodo da esquerda em
uma variavel auxiliar

Agora, a posicao do nodo da esquerda esta
liberada para receber o nodo da direita da propria
variavel auxiliar

O nodo da direita da variavel auxiliar deve entao
receber o nodo original enviado como parametro

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

aux.nodoDireita = a:
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Rotacoes

Rotacao para a Direita

Guarda-se uma copia do nodo da esquerda em uma variavel
auxiliar

Agora, a posicao do nodo da esquerda esta liberada para
receber o nodo da direita da propria variavel auxiliar

O nodo da direita da variavel auxiliar deve entdo receber o
nodo original enviado como parametro

Por ultimo deve-se retornar o nodo auxiliar como resultado

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

return aux:

b



Rotacoes

1. Rotacao para a Esquerda

— Segue a mesma logica da rotacao para a direita.
O codigo € o mesmo somente que com todos 0s
nodos invertidos (0 que era nodoEsguerda vira
nodoDireita, e vice-versa)

100 [ NodoArvoreAvl rotacaoEsquerda(NodoArvoreAvl a){
101 NodoArvoreAvl aux = a.direita;

102 a.direita = aux.esquerda,;

103 aux.esquerda = a;

104 return aux;

105 - }



Rotacoes

1. Rotacao Dupla Esquerda Direita

— Em uma rotacao dupla EsquerdaDireita, primeiro se faz
uma rotacao para a esquerda no filho da esquerda da
arvore enviada como parametro.

— ApOs isso, e feita uma rotacao a direita na arvore
enviada como parametro

188 [ NodoArvoreAvl rotacaoEsquerdaDireita(NodoArvoreAvl a){
189 a.nodoEsquerda = a.rotacaoEsquerda(a.nodoEsquerda);
190 a = a.rotacaoDireita(a);

191 return a;

192 L }
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Rotacoes

Rotacao Dupla Direita Esquerda

— Em uma rotacao dupla DireitaEsquerda, primeiro se faz
uma rotacao para a direita no filho da direita da arvore
enviada como parametro.

— ApOs isso, e feita uma rotacao a esquerda na arvore
enviada como parametro

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



Insercao Balanceada

ModoArvoreAvl insereBalanceado(NodoArvorefAvl a, int valor){
if (a == null) {
a = new MNodoArvoreAvLlivalor, null, nullj);
}
else if (valor < a.valor){ //insere na esquerda
a.nodoEsquerda = insereBalanceado(a.nodoEsquerda, valor);
if (this.altura(a.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita) == 2){
if (valor < a.nodoEsquerda.valor){
a = a.rotacaoDireita(a);}
else{
a = a.rotacacEsquerdabDireita(al;}
}
k
glse {//insere na direita
a.nodobDireita = insereBalanceado({a.nodoDireita, valor);
if (this.alturafa.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita) == -2){
if (valor = a.nodoDireita.valor){
a = a.rotacacEsquerdala);}
else{
a = a.rotacaoDireitaBsquerdala);}
k
}

return a;



Insercao Balanceada

O método de insercao
balanceada possui a
mesma estrutura do
método de insercao em
arvores binarias.

Porém, apos realizar
uma insercao no nodo
da direita ou da
esquerda é realizada
uma verificacao para
avaliar se essa insercao
ird acarretar em
desbalanceamento

ModoArvoreAvl insereBalanceado(NodoArvorefAvl a, int valor){

if (a == null) {
a = new MNodoArvoreAvLlivalor, null, nullj);
}
else if (valor < a.valor){ //insere na esquerda
4. NodoEsquercdsd = nsereBalanceadol 3
if (this.altura(a.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita)
if (valor < a.nodoEsquerda.valor){
a = a.rotacaoDireita(a);}

else{
a = a.rotacacEsquerdabDireita(al;}

h

if (this.alturafa.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita) == -2){
if (valor = a.nodoDireita.valor){

a = a.rotacacEsquerdala);}
else{
a = a.rotacaoDireitaBsquerdala);}

h

return a;



Insercao Balanceada

Os novos codigos

ModoArvoreAvl insereBalanceado(NodoArvorefAvl a, int valor){

com relacao ao it (a = null) {
Céd] 0 da érVQre } a = new MNodoArvoreAvLlivalor, null, nullj);
bné%a de pesq .Sa else if (valor < a.valor){ //insere na esquerda
1 1 ul ' valor);
eStﬁO marcados ao this.altura(a.nodoDireita)
if (valor < a.nodoEsquerda
121(1() a = a.rotacaocDireita(a);}

else{

a = a.rotacacEsquerdabDireita(al;}

h

if (this.alturafa.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita) == -2){
if (valor = a.nodoDireita.valor){

a = a.rotacacEsquerdala);}
else{
a = a.rotacaoDireitaBsquerdala);}

h

return a;



A logica é a seguinte:

1.

I realizada uma
subtracao da
altura do nodo da
esquerda pela
altura do nodo da
direita (isso é o
calculo do fator
de
balanceamento
ou fator h)

Insercao Balanceada

ModoArvoreAvl insereBalanceado(NodoArvorefAvl a, int valor){
if (a == null) {
a = new MNodoArvoreAvLlivalor, null, nullj);

h

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

this.alturala.nodoDireita)
if (valor < a.nodoEsquerda
a = a.rotacaoDireita(a);}

else{
a = a.rotacacEsquerdabDireita(al;}

h

if (this.alturafa.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita) == -2){
if (valor = a.nodoDireita.valor){

a = a.rotacacEsquerdala);}
else{
a = a.rotacaoDireitaBsquerdala);}

h

return a;



Insercao Balanceada

A logica é a seguinte:

1.

2.

No primeiro caso,
se o fator h for 2
significa que havera
desbalanceamento
com a insercao

Avalia-se entao se a
insercao esta
acontecendo a
esquerda do nodo
da esquerda
(rotacdo simples) ou
a a direita do nodo
da esquerda
(rotacdo dupla)

ModoArvoreAvl insereBalanceado(NodoArvorefAvl a, int valor){

if (a == null) {
a = new MNodoArvoreAvLlivalor, null, nullj);
}
else if (valor < a.valor){ //insere na esquerda
4. NodoEsquercdsd = nsereBalanceadol 3
if (this.altura(a.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita)
if (valor < a.nodoEsquerda.valor){
a = a.rotacaoDireita(a);}

else{
a = a.rotacacEsquerdabDireita(al;}

k
glse {//insere na direita
a.nodobDireita = insereBalanceado({a.nodoDireita, valor);
if (this.alturafa.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita) == -2){
if (valor = a.nodoDireita.valor){
a = a.rotacacEsquerdala);}
else{
a = a.rotacaoDireitaBsquerdala);}
k
}

return a;



Insercao Balanceada

A logica é a seguinte:

1.

No segundo caso, se
o fator h for -2
significa que havera
desbalanceamento
com a insercao

Avalia-se entao se a
insercao esta
acontecendo a
direita do nodo da
direita (rotacao
simples) ou a a
esquerda do nodo
da direita (rotacao
dupla)

ModoArvoreAvl insereBalanceado(NodoArvorefAvl a, int valor){

if (a == null) {
a = new MNodoArvoreAvLlivalor, null, nullj);
}
else if (valor < a.valor){ //insere na esquerda
4. NodoEsquercdsd = nsereBalanceadol 3
if (this.altura(a.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita)
if (valor < a.nodoEsquerda.valor){
a = a.rotacaoDireita(a);}

else{
a = a.rotacacEsquerdabDireita(al;}

k
glse {//insere na direita
a.nodobDireita = insereBalanceado({a.nodoDireita, valor);
if (this.alturafa.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoDireita) == -2){
if (valor = a.nodoDireita.valor){
a = a.rotacacEsquerdala);}
else{
a = a.rotacaoDireitaBsquerdala);}
k
}

return a;



1.

Insercao Balanceada

NodoArvoreAvl balanceamento(NodoArvoreAvl a){

;1. if (this.altura(a.esquerda) - this.altura(a.direita) == -2) {
PVI(EII]()]?ElIl(i() @) (:()(11%;(): if (this.altura(a.direita.esquerda) -
. this.altura(a.direita.direita) == -1){// dois sinai
Uma alternatlva a = a.rotacaoksquerda(a);}
: else {//rotacao direita esquerda - um sinal negativo e
para delxar O a = rotacaoDireitaEsquerda(a);}
codigo mais )
. , . else
11II]I)(), e Criar umnla if (this.altura(a.esquerda) - this.altura(a.direita) == 2)
~ if(this.altura(a.esquerda.esquerda) -
:filIl(;El() C163 this.altura(a.esquerda.direita) == 1){//dois sinais
balanceamento a = rotacaoDireita(a);}
else {//um sinal positivo e um negativo
a = rotacaoksquerdaDireita(a);}
}
return a;



Insercao Balanceada

NodoArvoreAvl insereBalanceado®2(NodoArvoreAvl a, int valor)({

Melhorando o codigo: if (a = nu11) ¢

1.

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

Essa funcdo ¢ }
Egrltéi() (:}12111121(121 else if (valor < a.valor){ //insere na esquerda

a.esquerda = insereBalanceado®2(a.esquerda, valor);

ElIltEfS (1() fiIlEil Ci() System.out.println("inserindo "+valor+" em "+ a.valor)
¥

retorno da else {//insere na direita

lnser(;é() a.direita = insereBalanceado®2(a.direita, valor),

System.out.println("inserindo "+valor+" em "+ a.valor)

a = balanceamento(a);



ModoArvoredvl retiraValor(MNodolrvorefvl a, 1nt numerolq
1f (a == null) return null;
1t (numero = a.valor) {
a.nodoEsquerda = retiraValor(a.nodoEsquerda, numero);

1t (this.alturala.nodoEsquerda) - this.alturala.nodobDireita) == -2) {
1t (this.alturala.nodoDireita.nodoEsquerdal -
this.alturafa.nodoDireita.nodoDireita) == -1){// dois sinais
a = a.rotacacEsquerdala);}
else {//rotacao direita esquerda - um sinal negativo e um positip

a = rotacaoDireitaEsquerdalal;}i}
else 1f (numero = a.valor)q
a.nodoDireita = retiravalor{a.nodoDireita, numerao);
1f (this.alturala.nodoEsquerda) - this.alturala.nodoDireita) == 2) {
1f(this.alturala.nodoEsquerda.nodoEsquerda) -
this.alturala.nodoEsquerda.nodobireita) == 1){//dois sinais pi
a = rotacaoDireital(a):}
else {//um sinal positivo e um negativo
a = rotacaoEsquerdaDireitalal;}1}
else {
1f (a.nodoDireita == null && a.nodoEsquerda == null)
return null;
1t (a.nodoDireita == null) return a.nodoEsquerda;
1t {a.nodoEsquerda == null) return a.nodoDireita;
ModoArvoreAvl temp = a.nodoEsquerda;
while (temp.nodoDireita !'= null) {
temp = temp.nodoDireita;
I
a.valor = temp.valaor;
temp.valor = numero;
a.nodoEsquerda = retiravalor({a.nodoEsquerda, numerao);}
return a;
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