Aula14-0 Prqblema do Balanhceamento:
Conceitos de Arvores AVL

Imagine-se em uma biblioteca gigantesca, com milhdes de livros. Se essa biblioteca fosse organizada de
forma cadtica, com livros jogados aleatoriamente, encontrar um titulo especifico seria uma tarefa exaustiva,
talvez levando horas ou até dias. Agora, visualize essa mesma biblioteca com um sistema de catalogacao
impecavel, onde cada livro tem seu lugar 16gico e pode ser localizado em minutos. Essa € a esséncia do
problema do balanceamento em estruturas de dados: garantir que a organizacao interna de uma arvore seja
sempre eficiente, ndo importa como os dados sao adicionados ou removidos.

No universo da computacao, as arvores binarias de busca (BSTs) sao ferramentas poderosas para organizar
dados de forma hierarquica, permitindo buscas, insercdes e remocodes rapidas. Contudo, a eficiéncia dessas
operacodes depende criticamente da "altura" da arvore. Se, por azar, os dados forem inseridos em uma ordem
que faz a arvore se assemelhar a uma lista encadeada, todo o ganho de performance se perde, e nossas
operacoes, que deveriam ser ageis como um piscar de olhos, tornam-se lentas como uma fila de transito em
horario de pico.

[ Objetivos de Aprendizagem: Ao final desta aula, vocé sera capaz de compreender a importancia do
balanceamento para a performance de estruturas de dados, definir e calcular o Fator de
Balanceamento em arvores AVL, e entender como as rotacoes (simples e duplas) sao aplicadas para
manter essa estrutura otimizada.

E aqui que as Arvores AVL entram em cena, oferecendo uma solucao elegante e robusta para esse desafio.
Elas sao um tipo especial de BST que se autoajusta, garantindo que a "altura" da arvore permaneca sempre a
menor possivel, mantendo a performance em seu pico. Prepare-se para desvendar os segredos por tras da
organizacao perfeita dos dados.




A Necessidade do Balanceamento: Por
Que a Ordem Importa?

Quando comecamos a explorar as arvores binarias de
busca (BSTs), ficamos entusiasmados com a promessa de
operacdoes de busca, insercao e remocao com
complexidade de tempo O(log N) no caso médio. Isso
significa que, mesmo com milhdes de itens, encontrar um
dado seria incrivelmente rapido, pois a cada passo,
eliminamos metade das possibilidades restantes. E como 0 I\ Alerta de Performance
procurar uma palavra em um dicionario: vocé nao folheia o )
o o ) ) ) Nesse cenario desfavoravel, a busca
pagina por pagina, mas sim abre no meio, decide se a ) )
) i por um elemento no final da "lista"
palavra esta antes ou depois, e repete 0 processo. )
levaria N passos, transformando
No entanto, essa promessa de eficiéncia tem uma nosso promissor O(log N) em um
condicao oculta: a arvore precisa estar "bem frustrante O(N).
comportada", ou seja, balanceada. Imagine que vocé esta
construindo sua BST inserindo numeros em ordem
crescente: 1, 2, 3, 4, 5. O que acontece? Cada novo
numero se torna o filho direito do anterior, e a arvore se
degenera em uma longa e fina estrutura que mais parece

uma lista encadeada.

Essa degradacao de performance € um problema sério em sistemas que lidam com grandes volumes de
dados, como bancos de dados, sistemas de arquivos ou até mesmo a indexacao de informacdes em
mecanismos de busca. Um algoritmo que deveria ser rapido como um raio pode se tornar lento como uma
tartaruga, impactando diretamente a experiéncia do usuario e a eficiéncia do sistema. E por isso que a busca

por estruturas de dados que garantam o balanceamento, independentemente da ordem de insercao, é tao
crucial no desenvolvimento de software de alta performance.




Arvores AVL: A Solucio para a Ordem

Perfeita

Origem

Nomeadas em homenagem a
seus inventores, Adelson-
Velsky e Landis, as Arvores
AVL sao uma das primeiras
estruturas de dados de auto-
balanceamento.

Objetivo

Apds cada operacao de
insergcao ou remogao, a arvore
verifica se seu balanceamento
foi comprometido e realiza
ajustes automaticos.

Condicao AVL

Para qualquer no, a diferenca
entre a altura de sua subarvore
esquerda e direita deve ser no
maximo 1 em valor absoluto.

O que torna uma arvore AVL "balanceada"? A condicao é que, para qualquer nd na arvore, a diferenca entre a

altura de sua subarvore esquerda e a altura de sua subarvore direita (conhecida como Fator de

Balanceamento) deve ser no maximo 1 em valor absoluto. Ou seja, o Fator de Balanceamento de qualquer no
deve ser -1, 0 ou 1. Se essa condicao for violada, significa que a arvore esta desbalanceada naquele ponto e

precisa de uma intervencao.

"Pense em um malabarista que equilibra pratos em varas. Se um prato comeca a pender demais para um
lado, o malabarista faz um pequeno ajuste para centraliza-lo e evitar que caia. As arvores AVL funcionam
de maneira similar: elas monitoram constantemente o '‘peso’ de seus 'galhos' (subarvores) e, ao detectar
um desequilibrio, realizam 'rotacées' para redistribuir esse peso € manter a estrutura estavel."

Essa capacidade de autoajuste garante que a altura da arvore nunca cresca demais, preservando a

complexidade O(log N) para todas as operacdes, mesmo no pior caso.



Entendendo o Fator de Balanceamento em
Detalhes

D [« Definicdo Matematica

FB(no) = altura(subarvore_direita_do_no) - altura(subarvore_esquerda_do_no)

O Fator de Balanceamento (FB) € a métrica fundamental que as arvores AVL utilizam para monitorar sua
propria estrutura. Ele é calculado para cada n6 da arvore como a diferenca entre a altura da subarvore direita
e a altura da subarvore esquerda.

Para que um no seja considerado balanceado em uma arvore AVL, seu Fator de Balanceamento deve ser -1, 0

oul.

FB=0 FB =1 FB = -1

As subarvores esquerda e A subarvore direita € um nivel A subarvore esquerda é um

direita tém a mesma altura. O mais alta que a subarvore nivel mais alta que a

no esta perfeitamente esquerda. O n6 esta subarvore direita. O no esta

balanceado. levemente "pendendo” para a levemente "pendendo” para a
direita, mas ainda esquerda, mas ainda
balanceado. balanceado.

Se o Fator de Balanceamento de um né for maior que 1 ou menor que -1 (por exemplo, 2 ou -2), isso indica um
desequilibrio. Quando um desequilibrio é detectado apds uma insercao ou remocao, a arvore AVL entra em
acao, realizando uma ou mais rotacdes para restaurar o balanceamento. Esse processo é recursivo,
verificando o FB de cada no afetado, do ponto de insercao/remocao ate a raiz, garantindo que toda a
estrutura permaneca otimizada.




As Rotacoes Simples: Ajustando a
Estrutura

Quando um n6 em uma arvore AVL tem seu Fator de Balanceamento alterado para 2 ou -2, a arvore precisa
ser reestruturada para restaurar a propriedade AVL. As operacdes que realizam essa reestruturacao sao
chamadas de rotacoes. Existem dois tipos basicos de rotacdes simples: a Rotacao Simples a Esquerda (RSE)
e a Rotacao Simples a Direita (RSD). Elas sdo usadas quando o desequilibrio ocorre em uma linha reta, ou
seja, a insercao que causou o problema foi no lado "externo" da subarvore desbalanceada.

F3
o
E
]
o
z

Rotacao Simples a Esquerda Rotacao Simples a Direita (RSD)

(RSE) E 0 espelho da RSE. Aplicada quando um né esta

Aplicada quando um né esta desbalanceado para a desbalanceado para a esquerda (FB =-2) e 0

direita (FB = 2) e o desequilibrio foi causado por desequilibrio foi causado por uma insercao na

uma insercao na subarvore direita do filho direito. subarvore esquerda do filho esquerdo.

 Imagine que vocé tem um né A com um filho e Umno Atem um filho esquerdo B, e B tem um
direito B, e B tem um filho direito C filno esquerdo C

e Ainsercdo de C desequilibra A e ARSD "gira" a subarvore para a direita

e A RSE "gira" a subarvore para a esquerda e Bsetornaa nova raiz

« B setorna a nova raiz da subarvore e Asetorna o filho direito de B

e A setorna o filho esquerdo de B e A subarvore direita original de B (se houver) se

. I torna a subarvore esquerda de A
e A subarvore esquerda original de B (se houver) 9

se torna a subarvore direita de A

Essas rotacdes sao operacdes atbmicas que reajustam a hierarquia dos nds, mantendo a propriedade de BST

e restaurando o balanceamento.




As Rotacoes Duplas: Cenarios Mais
Complexos

Nem todos os desequilibrios podem ser resolvidos com uma Unica rotacdo simples. As vezes, a insercdo que
causa o problema ocorre em uma configuragcao de "zig-zag", onde o né desbalanceado e seus filhos formam
um caminho que nao é linear. Nesses casos, precisamos de rotacoes duplas, que sao, na verdade, uma
sequéncia de duas rotacdes simples. Existem dois tipos de rotacdes duplas: Rotacdo Dupla a Esquerda (RDE)
e Rotacao Dupla a Direita (RDD).
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Rotacao Dupla a Esquerda Cenario Zig-Zag Solucao em Duas Etapas

(RDE) Se temos um n6 A com filho direito  Realizar primeiro uma Rotacao

Necessaria quando um no esta B, e a insercao ocorreu na Simples a Direita no filho direito

desbalanceado para a direita (FB = subarvore esquerda de B (B), e depois uma Rotacao Simples

2), mas o desequilibrio foi causado (digamos, um né C foi inserido a Esquerda no né original

por uma insercao na subarvore como filho esquerdo de B). Uma desbalanceado (A). Isso

esquerda do filho direito. RSE direta em A nao resolveria o efetivamente "endireita" o zig-zag
problema adequadamente. para que a segunda rotacao possa

balancear a arvore.

Analogamente, a Rotacao Dupla a Direita (RDD) ¢ aplicada quando um no esta desbalanceado para a
esquerda (FB = -2), e a insercao ocorreu na subarvore direita do filho esquerdo. Aqui, temos um né A com
filho esquerdo B, e a insercao ocorreu ha subarvore direita de B (digamos, um no C foi inserido como filho
direito de B). Para resolver, realizamos primeiro uma Rotacao Simples a Esquerda no filho esquerdo (B), e
depois uma Rotacao Simples a Direita no no original desbalanceado (A). As rotacées duplas sao essenciais
para lidar com todas as possiveis configuracdes de desequilibrio, garantindo que a propriedade AVL seja

mantida de forma consistente e eficiente.




Além das AVL: Outras Arvores
Balanceadas e Suas Aplicacoes

As Arvores AVL foram pioneiras no conceito de auto-balanceamento, mas ndo sio as Unicas estruturas que
buscam manter a eficiéncia O(log N). Outras arvores balanceadas foram desenvolvidas, cada uma com suas
particularidades e otimizacdes para diferentes cenarios de uso. Uma das mais proeminentes é a Arvore
Rubro-Negra (Red-Black Tree), amplamente utilizada em bibliotecas padrao de linguagens de programacao e
em sistemas operacionais.

& Arvores AVL @ @ Arvores Rubro-Negras
Mantém um balanceamento mais estrito, garantindo Adotam um conjunto de regras de balanceamento
que as alturas das subarvores de qualquer n6 mais flexiveis, baseadas na atribuicao de "cores"
difiram em no maximo um nivel. Isso resulta em (vermelho ou preto) aos nds e em propriedades
arvores mais "rasas" e, consequentemente, em especificas sobre o caminho da raiz as folhas.

buscas ligeiramente mais rapidas no pior caso.

[ Vantagem: Geralmente exigem um numero

() Trade-off: Essa rigidez pode exigir mais menor de rotacdes para se rebalancear
rotacOes para manter o balanceamento apo6s modificacdes, sendo eficientes em
apos insercdes e remocaoes. cenarios com muitas insercoes e

remocoes.

Conceito Fator de Complexidade (Pior Aplicacao Comum

Balanceamento Caso)

Arvore AVL Estrito (-1, 0, 1) O(log N) Bancos de dados,
sistemas de arquivos,
caches

Arvore Rubro-Negra Baseado em cores O(log N) Implementacdes de

(regras) mapas/conjuntos em

bibliotecas (e.g.,
std::map em C++,
TreeMap em Java)

Red-Black Tree

Reiaonclodtonadialiclogaolsn ls1an arrriloL,




Consolidacao e Proximos Passos

O Problema A Solucao A Ferramenta
Arvores binarias de busca sao Arvores AVL garantem que a O Fator de Balanceamento e
vulneraveis a cenarios de altura da arvore seja sempre as rotacoes (simples e duplas)
insercao que podem degradar logaritmica, mantendo a sao a chave para a resiliéncia
sua performance para O(N). eficiéncia O(log N) para todas e alta performance dessas

as operacoes. estruturas.

Chegamos ao fim de nossa jornada pelos conceitos das Arvores AVL e a importancia do balanceamento.
Vimos que, embora as arvores binarias de busca oferecam um grande potencial de eficiéncia, elas sao
vulneraveis a cenarios de insercao que podem degradar sua performance para O(N). As Arvores AVL surgem
como uma solucao robusta, garantindo que a altura da arvore seja sempre logaritmica, mantendo a eficiéncia
O(log N) para todas as operacdes, mesmo no pior caso.

Compreendemos que o Fator de Balanceamento é a bussola que guia as Arvores AVL, indicando quando e
onde um ajuste é necessario. E esses ajustes sao feitos através de rotacoes, sejam elas simples (RSE, RSD)
para desequilibrios lineares, ou duplas (RDE, RDD) para cenarios de "zig-zag". Essas operacoes, embora
parecam complexas a primeira vista, sao a chave para a resiliéncia e alta performance dessas estruturas. Por
fim, exploramos brevemente as Arvores Rubro-Negras, outra familia importante de arvores balanceadas,
destacando que a escolha entre elas depende das necessidades especificas de cada aplicacao.

[J @@ Em pratica

O conhecimento sobre arvores balanceadas é fundamental para quem busca otimizar algoritmos e
estruturas de dados em sistemas reais. Ele permite projetar solu¢cées que garantam performance
consistente, independentemente da ordem de chegada dos dados, sendo crucial em bancos de
dados, sistemas de arquivos e em qualquer aplicacao que exija buscas e manipulacdes rapidas em
grandes volumes de informacao.

Autoavaliacao

1. Qual é a principal razao para o balanceamento ser crucial em arvores binarias de busca? a) Para facilitar a
visualizacao da arvore. b) Para garantir que a altura da arvore seja minimizada, mantendo a complexidade
O(log N) no pior caso. c) Para reduzir o consumo de memoria. d) Para permitir a insercao de nos
duplicados.

2. O que representa o Fator de Balanceamento (FB) em uma arvore AVL? a) O numero total de nos na arvore.
b) A diferenca entre o numero de nds na subarvore direita e na subarvore esquerda. c) A diferenca entre a
altura da subarvore direita e a altura da subarvore esquerda de um no. d) A profundidade de um né na
arvore.

3. Um nd em uma arvore AVL tem um Fator de Balanceamento de 2. Qual tipo de rotacao € provavelmente
necessaria para rebalancear este no, considerando que a inser¢cao ocorreu na subarvore esquerda do filho
direito? a) Rotacao Simples a Esquerda (RSE) b) Rotacao Simples a Direita (RSD) c) Rotacao Dupla a
Esquerda (RDE) d) Rotacao Dupla a Direita (RDD)

4. Em comparacgao com as Arvores AVL, as Arvores Rubro-Negras sao frequentemente preferidas em
implementacdes de bibliotecas padrao de mapas e conjuntos porque: a) Elas garantem arvores mais rasas,
resultando em buscas sempre mais rapidas. b) Elas exigem um numero menor de rotacdes para se
rebalancear apds insercoes e remocades. ¢) Elas nao utilizam o conceito de Fator de Balanceamento,
simplificando a implementacao. d) Elas permitem a insercao de valores duplicados de forma mais
eficiente.

5. Expligue, com suas palavras, a diferenca fundamental entre uma Rotacao Simples e uma Rotacao Dupla
em arvores AVL, e em que tipo de cenario cada uma € aplicada.

Gabarito: 1. b) 2.c) 3.c) 4. b)

= Proxima Aula

Na Aula 15, exploraremos os Heaps Binarios e Filas de Prioridade, estruturas de dados que, assim como as
AVL, otimizam a organizacao de dados para operacdes especificas, focando na recuperacao eficiente do
maior ou menor elemento.

¢’ Recursos Adicionais

Para aprofundar seus conhecimentos, consulte livros classicos de Estruturas de Dados e Algoritmos (como
"Introduction to Algorithms" de Cormen et al.), plataformas de cursos online (Coursera, Udemy) e sites de
pratica de algoritmos (LeetCode, HackerRank) para implementar e testar suas proprias arvores AVL.

NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes oficiais e documentacdes
de bibliotecas para verificar implementacdes e otimizacdes especificas.



