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Relembrando as Operacdes de Insercdo em uma arvore AVL

> insercdo dos valores: 100 200 300 150 130 140
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Remocdo de nodo folha
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Remocdo de nodo com um unico filho
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Remocdo de nodo com 2 filhos n3o nulos
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Remocdo: alteracao do balanceamento
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remocao ‘a esquerda
bal= bal-1
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Remocdo com rebalanceamento
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Remocdo com rebalanceamento

» um Unico balanceamento n3o necessariamente balanceia a
arvore toda

» diferente da insercdo!!

» quando a altura da drvore muda é possivel que os ancestrais
do nodo balanceado também fiquem desbalanceados
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Remocdo da AVL

1. nodoK = busca( k, arvore)
2.  se nodoK tem 2 filhos
entdo nodoRem= nodo com maior valor na subarvore esquerda de nodoK
sendo nodoRem= nodoK
3.  remover nodoRem da arvore,
alterando o balanceamento dos seus ancestrais (a):
se chave(nodoRem) < chave(a)
bal(a) = bal(a) - 1
sendo
bal(a) = bal(a) + 1
se o ancestral a ficar desbalanceado
ent3o balancear a
4. se o balanceamento de a tornar-se diferente de zero
entdo n3o alterar mais os balanceamentos dos seus ancestrais
5. se o nodoRem for diferente de nodoK
entdo alterar o valor de nodoK pelo valor armazenado em nodoRem
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Remogdo - Caso Dir-Dir - bal(filho)=-1

De forma generica:
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Remogdo - Caso Dir-Dir - bal(filho)=0 - Novo Caso!!
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Remogdo - Caso Dir-Esq - bal(neto)=0 - Novo Caso!!
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Remogdo - Caso Dir-Esq - bal(neto)=1
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Remogdo - Caso Dir-Esq - bal(neto)=-1

Profa. Carmem Hara Departamento de Inform:

Cl1057: Algoritmos e Estr as de Dados Il Arvores Binrias Balanceadas - Arvores AVL - Remog3o



Balanceamento quando bal(a) é -2

sendo /* bal(f) == 1) */
neto = esquerda(f)
—— rotacaoDireita(f)
Ze—b;ill(rf)lti(i) " rotacaoEsquerda(a)
== se bal(neto) ==
rotacaoEsquerda(a) bal(a)= 0
bal(a) = bal(f) = 0 bal(f) = -1;
sendo se bal(f) == sen3o se bal(neto) == -1
rotacaoEsquerda(a) bal(a) = 1;
bal(a) = -1 bal(f) = 0.'
bal(f) = 1 sen3o /* bal(neto) == 0 */
bal(a) = bal(f) = 0
bal(neto) = 0;
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Remocdo com desbalanceamento a esquerda

Simule os cinco casos de desbalanceamento quando a subdrvore
maior ¢ o filho a esquerda do nodo desbalanceado.
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Balanceamento quando bal(a) é +2

sendo /* se bal(f) ==-1*/
neto = direita(f)
rotacaoEsquerda(f)
f = esquerda(a) rotacaoDireita(a)
se bal(f) == se bal(neto) ==
rotacaoDireita(a) bal(a) = -1;
bal(a) = bal(f) = 0 bal(f) = 0;
sendo se bal(f) == 0 sendo se bal(neto) == -1
rotacaoDireita(a) bal(a) = 0;
bal(a) =1 bal(f) = 1;
bal(f) = -1 sendo /* bal(neto) == 0 */
bal(a) = bal(f) = 0
bal(neto) = 0

Profa. Carmem Hara Departamento de Informatica/UFPR

CI1057: Algoritmos e Estruturas de Dados |1l Arvores Binarias Balanceadas - Arvores AVL - Remocio



Quando parar a atualizacdo de balanceamentos

Quando a altura da arvore resultante é a mesma de ANTES da
remocao.

0

@ remocao

de (130)

) Gw
Quando a arvore muda de altura?
» quando o balanceamento torna-se zero apds a remoc¢ao
» bal(n) = —1 — bal(n) =0
a altura da subarvore esquerda era maior, mas diminui de 1

> bal(n) =1— bal(n) =0
a altura da subarvore direita era maior, mas diminui de 1

» Observe o que acontece nas alturas das subdrvores nos casos
de balanceamento
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Implementac3o da insercdo na arvore AVL

» Remove( valorDaChave, *raiz )
altera a drvore com o nodo contendo o valorDaChave
removido, caso ele exista

» chama uma fung3do recursiva

ArvAVL removeR( ArvAVL nodoRem, ArvAVL nodoAtual,
int *mudouH )

Parametro mudouAltura:
true: se mudou a altura da subarvore com raiz no
nodoAtual false: caso contrdrio
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void remove( ItemAvl k, ArvAVL xraiz ){
ArvAVL nodoK, nodoRem;
ItemAv| itemRem;
int mudouH;
/* busca nodo que contem chave k x/
nodoK = busca( k, xraiz );
if ( nodoK = nodoNull )
return;
/* busca nodo com dados que vao substituir chave k que sera’ removida x/
if ( nodoK—>dir = nodoNull || nodoK—>esq == nodoNull )
nodoRem = nodoK;
else
nodoRem = buscaMaior( nodoK—>esq );
itemRem = nodoRem—>item;
/* remove nodoRem da arvore x/
/* nodoRem e’ folha ou tem um unico filho */
*raiz = removeR( nodoRem, x*raiz, &mudouH );
if( itemRem != k)
nodoK—>item = itemRem;
return;
}
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ArvAVL removeR( ArvAVL nodoRem, ArvAVL p, int smudouH ){
ArvAVL filho;

if ( p = nodoRem ){ /* remove nodoRem folha ou com 1 filho =/
if( p—=>dir != nodoNull ) filho = p—>dir; else filho = p—esq;
free( p );

*mudouH = TRUE;
return filho;

else if( nodoRem—>item < p—>item ){
p—>esq = removeR( nodoRem, p—>esq, mudouH );
if ( *xmudouH ){

p—bal ——;
if( p—>bal = -2 ) /* mesmo balanceando a altura da subarv. muda x/
balanceia( &p );
if( p—>bal != 0 )
«mudouH = FALSE; /* a remocao nao altera a altura da subarv. x/
}
else {

p—>dir = removeR( nodoRem, p—>dir, mudouH );
if ( «mudouH ){

p—>bal++;
if( p>bal =2 )
balanceia( &p );
if ( p—>bal != 0 )
*mudouH = FALSE;
}
return p;
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