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ARV ORESBINARIAS DE PESQUISA
Balanceamento —Arvores AV L

Uma &vore binéria balanceada € aguela en que dado um nodo gqualquer da &vore asua
subarvore aesguerda posali uma dtura igual (ou nomaximo um nivel superior ou inferior) em
relacé a sua subarvore adireita. Dois conceitos importantes sio: altura de um certo nodo, e o fator
de balanceamento (diferenca entre aatura da subérvore esguerda en relacé a subarvore direita).
Exemplos:

BALANCEADA NAO BALANCEADA / DEGENERADA

Altura: 2 Altura: 2

FB: 1 FB: -2
Altura: 0 Altura: 1 Altura: 1
FB: 0 FB: 0 FB: -1

Altura: 0 Altura: 0 Altura: 0
FB: 0 FB: 0 FB: 0

FB (Nodo) := Altura ( Nodo*.ArvEsqg ) — Altura ( Nodo™.ArvDir);

SeFB=0auFB=1o0FB=-1
Entdo este nodo estdA BALANCEADO
Sendo este nodo esta DESBALANCEADO

Rotinarecursivade cdculo da dturade um nodo aqualquer:
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Function Altura ( Nodo: Ptr_Nodo_AB): Integer;
Var
Alt_Esq, Alt_Dir: Integer;
Begin
If  Nodo = NIL
Then Altura := -1
Else Begin
Alt_Esq := Altura ( Nodo".ArvEsqQ);
Alt_Dir := Altura ( Nodo”.ArvDir);
If Alt Esq> Alt Dir
Then Altura ;=1 + Alt_Esq
Else Altura =1 + Alt_Dir;
End;
End;

As arvores AVL, cujo nome foi obtido a partir das iniciais de seus criadores rusos —
Add’son-Ve’skii e Landis, sGo uma implementacé® de um algoritmo para a ciac® de &vores
binérias balancealas. A insercdo de nodcs nas &rvores AV L é realizada através de uma rotina como

aque segue:
Procedure Insere_AVL( Var Raiz: Ptr_Nodo_ AB; Dado: Tipo_Dado);

Var
Pivo, Novo : Ptr Nodo AB;
Begin
Novo := Insere_ArvBin (Raiz, Dado);
Pivo :=  Acha_Pivo (Novo);
If Pivo <> NIL
Then Balancear AVL (Raiz, Pivo);
End;

Insere ArvBin => Insercdo em é&rvore binéria ordenada. E mesma rotina que ja foi estudada
anteriormente, apenas com a diferenca que esta rotina devolve um ponteiro para o novo nodo
quefai inserido.

Acha_Pivo => Achaum nodo“piv6” da arvore que esteja desbalanceado, ouretorna NIL. Calcula
adiferenca das alturas, determinando oFB, se FB <-1 ouFB > +1 é el

Function  Acha_Pivo( Nodo: Ptr_Nodo_AB): Ptr_Nodo_AB;

Var
Ptr: Ptr_Nodo_AB,;
Begin
Ptr := Nodo;
While ( Ptr <> NIL) And
(abs(Altura(  Ptr*.ArvDir) — Altura( Ptrr.ArvEsQ)) < 2)
Do Ptr:= Ptr*.Pai;
Acha_Pivo := Ptr;
End;

Balancear AVL => Redliza 0 “balanceanento” da &vore que nsiste basicamente en redizar
rotacBes dos nodcs da &rvore (de acordo com o tipo de Gso em que se encontra — vide mais
abaixo).
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» BALANCEAMENTO DE ARVORESAVL:

Uma vez que foi detectado o desbaanceamento da arvore apds uma insercéo, e que foi
determinado onodo pivé (onde o valor absoluto de FB é maior que 1), passamos para aredizacé®
do pocedimento de balanceanento da arvore. Este procedimento consiste primeiramente de
determinar em qual das seguintes tipos de caos nos enquadramos:

Tipo | : Se asubarvore esquerda é maior que asubérvore direita (FB > 1)

E asubérvore esquerda desta subarvore esquerda émaior que asubérvore direitadela
Ent&o redlizar umarotacdo smplespara adireita;

Altura: 2
FB: 2

Altura: 1

FB: 1 Altura: 1
FB: 0
<= Antes /
Altira: -1
ura: - :
Altura: 0 ) Altura: 0 Altura: 0
FB: 0 Depois=> FB: 0 FB: 0

Procedure Rot_Dir (Var Raiz:Ptr_Nodo_AB; Pivo: Ptr_Nodo AB);

Tipoll : Se asubarvore esquerda émaior que asubarvore direita (FB > 1)
E asubarvore esgquerda desta subarvore esq. € menar ouigual que asubarvore direita
Ent&o redlizar umarotacéo dupla para adireita;

Altura: 2
FB: 2 Altura: 2
FB: 1

Altura: 1 Altura: 1 Altura: 0
FB: 0 FB: 1 FB: 0

/ <= Antes
Altura: 0 Altura: 0 _ Altura 0
FB:0 FB: 0 Depois => FB: 0

Procedure Rot_Dupla_Dir (Var Raizz Ptr_Nodo_AB; Pivo: Ptr_Nodo_AB);
Begin

Rot_Esq (Raiz, Pivo*.ArvEsy);

Rot_Dir(Raiz, Pivo);
End;
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Tipo I11: Se asubarvore esquerda émenor que asubérvore direita (FB < -1)
E asubérvore direita desta subarvore direita € maior que asubarvore esquerda dela
Ent&o realizar umarotacdo simples para aesqguerda;

Altura: 2

FB: -2
Altura: 1
FB: -1

/ <= Antes /
Altura: 0 .
NIL Altura: 0 . . Altura: 0
Altura: -1 FB: 0 DepOIS => @ FB: 0 FB: 0

Procedure Rot_Esqg (Var Raiz:Ptr_Nodo AB; Pivo: Ptr_Nodo_AB);

Altura: 1
FB: 0

Tipo1V: Se asubarvore esquerda é menor que asubarvore direita (FB < -1)
E asubarvore direita desta subarvore direita € menor que asubarvore esquerda dela
Ent&o realizar umarotacdo dupla para a esquerda;

Altura: 2
FB: -2 Altura: 2
FB: -1

ég.u(r)a: ! Altura: 0 Altura; 1
: FB: 0 FB 1

<= Antes
Altura: 0 Altura: 0 Altura: 0
FB: 0 FB:0  Depois=> FB: 0
Procedure Rot_Dupla_Esq (Var Raiz Ptr_Nodo_AB; Pivo: Ptr_Nodo_AB);

Begin
Rot_Dir (Raiz, Pivo™.ArvDir);
Rot_Esg(Raiz, Pivo);

End;

MATERIAIS COMPLEMENTARES:

http://www.inf.unisinos.br/~marcel ow/ensino.html (Lab. 1)
http://www.inf.unisinos.br/~anibal/ (Prog. I1)
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EXERCICIOS —Arvores AVL

1. Facaum programa paraacriacdo de arvores AVL (inser¢do ordenada/balanceada eexibicéo dos
dados). Crie as fguintes rotinas genéricas de manipulacéd de dados:

Definicoes € ementares:

Type
Tipo_Dado = Integer;
Ptr_Nodo AB = "Nodo_Arv_Bin;
Nodo _Arv_Bin = Record
Dado: Tipo_Dado;
Pai: Ptr_Nodo AB;
ArvEsg, ArvDir: Ptr_Nodo_AB;
Altura: Integer; { Opciona }
End;
Roatinas:

{ Inicializaa &rvore bindria ordenada do tipo AVL }
Procedure Inicializa AVL (Var Raiz: Ptr_Nodo_AB);

{ Calcula aaturados nodos de uma &vore }
Function Altura (Raiz: Ptr_Nodo_AB): Integer;

{ Achao pivdé —nodo desbalanceado que vai sofrer o balanceamento }
Function Acha_Pivo (Nodo: Ptr_Nodo_AB): Ptr_Nodo AB;

{ Insere um dado ra é&rvore binéria ordenada, retorna o ponteiro para o nodoinserido }
Function Insere_ArvBin (Var Raiz: Ptr_Nodo_AB; Dado: Tipo_Dado): Ptr Nodo AB;

{ Rotacdo simples a esquerda en um nodo pvod de uma &voretipo AVL }
Procedure Rot_Esq (Var Raiz, Pivo: Ptr_Nodo_AB);

{ Rotacdo simples adireita en um nodo pv6 de uma avoretipo AVL }
Procedure Rot_Dir (Var Raiz, Pivo: Pir_Nodo_AB);

{ Rotacdo dypla aesquerda em um nodo pvd de uma &voretipo AVL }
Procedure Rot_Dupla_Esq (Var Raiz, Pivo: Ptr_Nodo_AB);

{ Rotacdo dypla adireitaem um nodo pvo de uma &voretipo AVL }
Procedure Rot_Dupla_Dir (Var Raiz, Pivo: Ptr_Nodo_AB);

{ Insere um dado ra arvore AVL, retorna o ponteiro para o nodoinserido }
Procedure Balancear AVL (Var Raiz, Pivo: Ptr_Nodo _AB);

{ Insere um dado ra arvore AVL, rediza o balanceanento se necessério }
FunctionInsere AVL (Var Raiz: Ptr_Nodo AB; Dado: Tipo_Dado);

{ Exibe o contetido (dados) da &vore AVL de modo herérquico matela}
Procedure Exibe AVL (Raiz: Ptr_Nodo AB);



