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Arvore AVL

= Uma arvore binaria € denominada AVL quando a diferenca de altura entre as
subarvores da esquerda e direita (sae e sad) de um no6 qualquer N néo é
superior a 1.

= Uma &rvore é considerada desbalanceada quanto esta propriedade néo for
verificada.

= O fato da arvore estar balanceada resulta em ganho de desempenho para
operac0es realizadas sobre arvores binarias, como na insercéo, remocao e
consulta de valores.

e Se a arvore estiver balanceada, todas estas operac@es gastam, no pior caso,
um tempo O(logn), que neste caso representa a altura da &rvore binaria
balanceada.

= Se a arvore ndo estiver balanceada, o tempo de busca no pior caso pode ser
O(n), ou seja, equivalente ao tempo de busca de valores em uma lista
encadeada (no pior caso, todos os elementos tem que ser consultados).




Arvore AVL

e Uma arvore balanceada pode se tornar desbalanceada quando se aplica uma
operacdo de insercdo ou remocao de elementos.

e Neste caso, procedimentos de rebalanceamento devem ser aplicados a arvore.

e Em 1962 os matematicos russos G.M. Adelson-Velskki e E.M.Landis sugeriram
uma definicdo para "near balance" e descreveram procedimentos para inser¢ao
e eliminacdo de nds nessas arvores.

e Estes algoritmos de balanceamento de arvore sdo chamados algoritmos AVL.

Arvore AVL

e Quando um novo no é inserido em uma arvore balanceada podem
ocorrer trés situacdes, em funcéo da configuracao atual da
arvore:

— se h(sae) = h(sad), ap6s a insercéo as alturas vao ser diferentes, porém a
arvore continua balanceada

— se h(sae) > h(sad) e o n6 for inserido na sad, as alturas ficam iguais e o
balanceamento foi melhorado.

— se h(sae) > h(sad) e o n6 for inserido na sae, o balanceamento fica violado.




Arvore AVL

e Osnods 9 e 11 podem ser inseridos sem desbalancear a arvore.
e Osnos 1, 3,5 e 7 geram desbalanceamento.

Rotacoes

e Existem 4 tipos de rotacdes para rebalancear uma arvore AVL
Rotacdo a Esquerda

Rotagéo a Direita

Dupla rotacdo a Esquerda (Esquerda + direita)

Dupla rotacéo a Direita (Direita + Esquerda)

< Com apenas uma rotacao, apos a insercdo de um novo item, a
arvore volta a ser balanceada.







3 - Rotacao Esquerda-Direita

4 - Rotacao Direita-Esquerda
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Adicdo de um no e rotacao Direita

Diferenca de altura entre as
duas sub-arvores

Adicdo de um né e rotacao Dupla




Implementacéo

e Cada no da arvore guarda a sua altura em relacéo a raiz;

e Usa célculo de diferenca de altura entre cada sub-arvore;

 Se a diferenca de altura entre cada sub-arvore for igual a 2, aplica-se uma
rotacao: no->alt = no->esqg->alt — no->dir->alt;

e Dadoum nd N, a escolha da rotagdo é dada em fungéo:
— Do ramo que o no6 foi inserido
— Do valor inserido em relacéo ao valor armazenado no no

typedef struct avl

int info; //informacdo do né
int altura; //distancia até a folha
struct avl *esq;
struct avl *dir;
JArvAvl;

Rotacéo a Direita

ArvAvl * rotacaoDireita( ArvAvl * K2

{
ArvAvl * K1;

K1 = K2- >esq, &) (0)
o

K2->esq = Kl->dir;
OG

Kl->dir = K2;
maior( altura( K2->esq ), altura( K2->dir ) )
maior( altura( Kl->esq ), K2->altura ) + 1;

K2->altura
Kil->altura

return K1; //nova raiz

A nova altura deve ser a maior entre os ramos C,E
(que ndo modificaram) + o né




Rotacdo a Esquerda

ArvAvl * rotacaoEsquerda( ArvAvl * K1 )

{
ArvAvl * K2;

K2 = Kil->dir;
K1->dir = K2->esq;
K2->esq = K1;

Ki->altura
K2->altura

maior( altura( Kl->esq ), altura( Kl->dir ) ) + 1;
maior( altura( K2->dir ), Kl->altura ) + 1;

return K2; //nova raiz

Rotacdo a EsquerdaDireita

ArvAvl * rotacaoEsquerdaDireita( ArvAvl * K3 )

{
K3->esq = rotacaoEsquerda( K3->esq );
return rotacaoDireita( K3 );

}




Rotacéo a DireitaEsquerda

ArvAvl * rotacaoDireitaEsquerda( ArvAvl * K1 )

{
K1->dir = rotacaoDireita( K1->dir );
return rotacaoEsquerda( K1 );

Acesse: http://webpages.ull.es/users/jriera/Docencia/AVL/AVL%20tree%20applet.htm

Aplet Java que ilustra graficamente as operacdes sobre arvores AVL.

Funcao de Insercao

ArvAvl * insere( int info, ArvAvl * arv )

1 ArvAvl * aloca(int info)

if( arv == NULL ) {

{ ArvAvl *arv
arv = aloca(info); arv = (ArvAvi®)malloc(sizeof(ArvAvl));

arv->info = info;

else if( info < arv->info ) arv->altura = 0;

{ arv->esq = arv->dir = NULL;
arv->esq = insere( info, arv->esq ); return arv;
if( altura( arv->esq ) - altura( arv->dir ) == 2 ) 3

if( info < arv->esq->info )
arv = rotacaoDireita( arv );

arv = rotacaoEsquerdaDireita( arv ); int altura (ArvAvl *a)

3} {

¥ if( a == NULL)
else if( info > arv->info ) return -1;
return a->altura;
arv->dir = insere( info, arv->dir ); }

1T altura( arv—>dir ) - altura( arv->esq ) == 2 )
{

IT( info > arv->dir->info ) ) OBS:_funcdo muito semelhante com funcdo de
arv = rotacaoEsquerda( arv ); insercdo de nés em arvore binaria.

else
arv = rotacaoDireitaEsquerda( arv );

3

| arv->altura = maior( altura( arv->esq ), altura( arv->dir ) ) + I;
TEUWTIT darvy




1. Reimplemente as funcdes de manipulacéo de arvores AVL considerando que cada né da arvore,
em vez de guardar a altura, armazene apenas a diferenca de altura entre cada sub-arvore (Fator
de balanceamento - FB). A diferenca de altura pode ser positiva ou negativa.

if( arv->FB > 1) //tem maior altura na esquerda
{
if(arv->esq->FB > 0) //tem maior altura na esquerda/esquerda
rotacaoDireita();
else //tem maior altura na esquerda/direita
rotacaoEsquerdaDireita();

3
if( arv->FB < -1) //tem maior altura na direita
{
if(arv->dir->FB < 0)
rotacaoEsquerda();
else

rotacaoDireitaEsquerda ();

}
_——— z

2. Gere desenhos das arvores AVL, passo a passo, com diferencas
de altura para cada n0, para os seguintes conjuntos de dados.
Justifique, por meio dos algoritmos apresentados, o por qué das
rotagdes aplicadas.

5,6,4,3,2,1

51,7,2,3,4,0

1,2,3,4,5,6

6,5,4,3,2,1

8,4,6,1,9,10, 11

8,14, 11, 5,6, 3
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//codigo fonte em C
http://www.cs.fiu.edu/~weiss/dsaa c2e/files.html

http://www.cmcrossroads.com/bradapp/ftp/src/libs/C++/AviTrees.html

http://en.wikipedia.org/wiki/AVL tree

http://www.engcomp.ufrn.br/~diego/ed2 arvores avl.pdf

http://www.icmc.usp.br/~scel82/arvbinrb.html
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