AED2 - Aula 03
Rotacoes e arvores AVL: definicao e insercao
—

Rotacoes

Uma rotacao pega um par pai-filho e inverte sua relagao.
° Tem%s rotacdes a esquerda e a direita.
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Vamos analisar como uma rotacao pode ser realizada
e utilizando um nimero pequeno de operacées — Lfaci e, o
e e preservando a propriedade de busca. — CM&
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A seguir o codigo da operagéo de rotagao a direita:
Arvore rotacaoDir(Arvore r) {

Noh *aux;

aux = r->esq;

@ir‘»esq = aux->dir;
if (aux->dir != NULL) aux->dir->pai = r;
/

(:)——'aux >dir = r;

r->pai = aux;

(:) ~— return aux; // nova raiz da subdrvore
/

}

Quiz: faga o esquema e codigo da rotacdo a esquerda.



Vamos analisar o impacto de uma rotacéo na altura da subarvore.
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e Note que, a rotacdo parece interessante se h_a > h_c,
o pois diminui o impacto de h_a na altura final,
o mas aumenta o impacto de h_c.

e Observe que, o impacto de h_b na altura ndo € alterado pela rotacao.
o para tanto precisaremos fazer uma rotacao dupla, i.e.,

m uma rotacdo a esquerda seguida de uma rotacao a direita.

Quiz: fagca o esquema e calcule a altura apés uma rotagao a esquerda.




Vamos analisar o impacto de uma rotacdo dupla na altura da subarvore.
e Uma'rotacao dupla esquerda-direita corresponde a
o uma rotagcao simples a esquerda
m que inverte a relagao entre y e z,
o seguida de uma rotacao simples a direita entre x e z.
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e Note que, z foi promovido a raiz da subarvore.
e \erifique que a propriedade de busca é preservada
o e que oimpacto de h_b1 e h_b2 na altura final é reduzido,
m enquanto o impacto de h_c aumenta.

Quiz: fagca o esquema e calcule a altura apds uma rotagcao dupla direita-esquerda.



Arvores AVL K rvow, Bavegion oy Buca BJO,“M

AVL vem dos sobrenomes dos seus inventores: Adelson-Velsky and Landis.

Definicdes:
e O fator de balanceamento de um né é a diferenga entre

o aaltura de sua subarvore direita e a altura de sua subarvore esquerda.
e Uma arvore é dita AVL se todos os seus nos tem

o fator de balanceamento entre -1 e +1.
e Intuitivamente, essa propriedade garante que
o uma arvore AVL é pouco desbalanceada.
e Veremos que, de fato, tal propriedade
o limita o pior caso do desbalanceamento dessas arvores.

A seguir o codigo para a estrutura de um né de arvore AVL:
typedef int Cont;

typedef int Chave;

typedef struct noh {
int bal;
Chave chave;
Cont conteudp;
sthEEihdhrfpai}f
struct noh *ééq;
struct noh *dif;
} Noh;

typedef Noh *Arvore;

e Note que, ndo precisamos armazenar a altura, apenas o fator.
o Além disso, para tanto bastam 2 bits.

Exemplos de arvores AVL:
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Lembramos que a organizagdo de uma arvore s6 muda quando
e ocorrem operacdoes de insercao e remogao.

A seguir vemos como tratar as mudancas decorrentes de uma insercao.



Insercao em arvores AVL 6@

/
Supomos que o algoritmo recursivo de insercao comeca a/

e inserindo o novo n6 como uma folha, / \bm\
O Ccomo ocorre nas arvores binarias de busca comuns. )
e Entdo, analisamos o que precisa ser feito na volta da recursao, (v N
m conforme subimos na arvore, z\
'S

o se a altura de uma das subdarvores aumentou apds a insergao.

Caso 0: se a altura da subarvore em que ocorreu a insergcao ndo aumentou, \
e 0 algoritmo nao precisa realizar correcoes O@ T
e e devolve que a altura da sua arvore ndo aumentou.
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Caso 1: se a sua arvore era vazia,
e crie um n6 com dois filhos NULL e balanceamento 0,
e e devolva que a altura da sua arvore aumentou.

Caso 2: se inseriu na subarvore mais baixa e a altura desta aumentou
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e mude o balanceamento da raiz para zero
e e devolva que a altura da sua arvore nao aumentou.
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Caso 3: se inseriu em qualquer das subarvores quando as alturas eram iguais (i.e.,
balanceamento da raiz era 0) e a altura da subarvore aumentou,

N | |
/ ;
ll\"l,l\
\
\
B

Y N
/ / ] A Loy [l
(L5 U . 1

J_/_A

;‘\

e atualize o balanceamento para -1 ou +1 (dependendo do lado da insercéao)
e e devolva que a altura da sua arvore aumentou.



Caso 4: se inseriu na subarvore mais alta e a altura desta aumentou,
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e nao basta apenas corrigir o fator de balanceamento.
e E preciso realizar uma ou mais rotagées para restaurar a propriedade AVL.

e (Caso 4.1: apds insercao na subarvore esquerda
o o fator de balanceamento da raiz desta subarvore é -1.
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e (Caso 4.2: apods insercao na subarvore esquerda
o o fator de balanceamento da raiz desta subarvore é +1




A seguir o cédigo para inser¢cdo em uma arvore AVL:
Noh *novoNoh(Chave chave, Cont conteudo) {

Noh *novo;

novo = (Noh *)malloc(sizeof(Noh));
novo->bal =

novo->chave = chave;

novo->conteudo = conteudo;

novo->esql= NULL;
novo->dir! = NULL;
novo->pai = NULL;

return novo;

Arvore insereAVL(Noh *r, Noh *novo, int(&}umentou_altura) {
if @@==SNUE\) { // Caso 1: subdrvore era vazia
neve=>pai ~=NUkts-
&aumentou_altura)= 1;
return novo;

—
—

}

if (novo->chave K= r->chave) { // desce a esquerda
r->esq = insereAVL(r->esq, novo, aumentou_ altura);
= -

—r->esg->pai = r;

if (*aumentou_altura == 1) { // altura da subdrvore esquerda R

aumentou apos inser¢do Q@
if (RESbale==Ssl) { // Caso 2: inseriu do lado mais baixor o
h-a | b
r->bal = 0; A
—“/ —

*aumentou_altura = 0; 4-

} »
else if (p=SbalR==m@) { // Caso 3: dois lados tinham a eet
mesma altura T \hl
r->bal = -1; = L
*aumentou_altura = 1; -
}
else if (RESDAIRE=N=) { // inseriu do lado mais alto
if (eB>esg=>bale====al) { // Caso 4.1: inseriu a
esquerda do filho esquerdo
‘D // rotag¢do simples a direita 4
y P = rotlgggnlkgr), 4Q
i h:ll \7A \11 rP->dir- >dir->bal = ) X A_\hl
h-L| /A n&@&n, 5\ [ B\ /C



else { // r->esq->bal == +1 - Caso 4.2: 1inseriu a
direita do filho esquerdo

// rotacdo dupla esquerda-direita Ry q
r->esq = notacaoEsq(r->esq); 08§&///g9. 7/
r = rotacaoDir(r); e \\\;3:>

o . oty -
if (FSBaTE=e) { | }‘“QX : ﬁ b

r->esq->bal = 9;

r->dir->bal fbgi n
: @
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else if (r->bal == -1) { QD%::/ \\\;3:>/{
r->esq->bal = Qé \ é ha —h,3 _
r->dir->bal = ;}; h‘ﬁl Agi E%!X éél c h-2
}
else { //r=Sbal ==0¥1 nyq

r->esq->bal
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}

r->bal = 9;
—

* — .
aumentou_altura = @
—

}

else { // desce a direita
// complementar a inserg¢do a esquerda (preencher essa parte é
um @bom exercicie)

}

return r;
~—
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Arvore inserir(Arvore r, Chave Ehgve, Cont conteudo) {
int aumentou_altura;
Noh *novo = novoNoh(chave, conteudo);

return insereAVL(r, @SVO, &aumentou_altura);
NP

e Eficiéncia da insercdo continua proporcional a altura da arvore, i.e., O(altura).



