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RESUMO

Arvores binarias de busca balanceadas sdo estruturas de dados amplamente usadas para
listagem ordenada e mutavel de dados. O objetivo deste trabalho é apresentar uma
interface intuitiva de como funciona uma arvore binaria de busca balanceada e comparar
diferentes tipos de arvores.

Palavras-chave: arvores binarias de busca balanceadas. ambiente movel.



ABSTRACT

Balanced search binary trees are widely used data structures for orderly and mutable
listing of data. The goal of this work is to present an intuitive interface of how a balanced
binary search tree works and to compare different types of trees.

Keywords: balanced binary search trees. mobile environment.
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1 INTRODUCAO

As arvores binarias de busca (BST) sao estruturas de armazenamentos de dados que
permitem uma répida pesquisa de itens na memoria, como também adigao e remocao
de itens. Arvores podem ser usadas para implementar conjuntos dinamicos de itens ou
tabelas de consulta que permitem localizar um item por sua chave (por exemplo, encontrar
o ntimero de telefone de uma pessoa pelo nome) (WIKIPEDIA|, 2019a). Arvores sdo
estruturas de dados que combinam a flexibilidade da insercao em uma lista encadeada
com a eficiéncia de uma busca em um vetor ordenado (SEDGEWICK; WAYNE, 2011,
p. 396).

Arvores binarias sao comumente usadas por bibliotecas e outras estruturas, como
dicionarios, mapas (como no caso da linguagem C++ (CPLUSPLUS, 2019)), filas de
prioridades, bem como para escalonamento de processos que, a partir da versao 2.6.23

do Linux, foram implementados usando uma &arvore rubro-negra (WIKIPEDIA| 2019b;
CORBET], 2007)).

Uma arvore binéria de busca balanceada, também chamada de arvore binaria de busca
auto-balanceada, ¢ uma denominacao para qualquer arvore que mantém sua altura redu-
zida automaticamente para diminuir o custo de acesso, evitando assim os piores casos de

uma arvore binaria de busca nao balanceada.

Existem diversos tipos de arvores binarias balanceadas, diferidas pelas suas caracte-
risticas e algoritmos de balanceamento e consequentemente suas representacoes. Estas

diferencgas ocasionam maior ou menor performance na insercao e remocao de nos.

O objetivo deste trabalho é estudar algoritmos de estruturas de dados e criar uma in-
terface interativa, com efeito didatico, para a visualizacao das estruturas e suas diferencas
e semelhangas. Foi escolhido o ambiente de dispositivos moveis com sistema operacional

iOS, onde a tela maior de um iPad é recomendada para a utilizagao da interface.

Neste trabalho serao abordados alguns tipos de arvores diferentes, demonstrando em
cada uma delas as operacoes de busca, inser¢ao e remocao de nos. As arvores estudadas

serao: arvores AVL, Rubro-negras, AA e Splay.



2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serao comentados os conceitos basicos de arvores binarias de busca e

as vantagens de uma arvore balanceada.

Para comecar, iremos definir a terminologia bésica. Arvores sdo estruturas de dados
compostas por nos e contém ligagoes que podem ser nulas, ou referéncias a outros nés. Em
uma arvore binaria temos a restricao de que todo né sé pode ser apontado por um outro no,
chamado de pai (exceto o n6 chamado de raiz, que nao é apontado por nenhum outro no),
e cada nd tem exatas duas ligacoes, podendo ser a esquerda ou a direita, que apontam
para nés chamados de filhos & esquerda ou & direita respectivamente (SEDGEWICK;
WAYNE, 2011} p. 396).

Figura 1 — Anatomia de uma arvore binéria.

roof

a subtree

\

right child
of root

')

null links

Fonte: Sedgewick e Wayne (2011, p. 396)

Podemos visualizar as ligacoes dos ndés como um ponteiro para uma arvore binaria
cuja raiz ¢ o no referenciado. FEssa érvore é chamada subédrvore e possui as mesmas
caracteristicas da arvore binaria da qual faz parte. Uma arvore também pode nao conter
nenhum elemento, e é chamada de arvore vazia. Um né que tem suas duas ligacoes

apontando para arvores vazias é chamado de folha.
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Figura 2 — Anatomia de uma arvore binéria de busca.

parent of A and R ey
left link
Q 9 ~—_ value
@ m associated

with R
/ X

keys smaller than € keys larger than E

Fonte: Sedgewick e Wayne (2011, p. 396)

Uma arvore de busca binaria (BST) ¢ definida por Sedgewick e Wayne (2011, p. 396)

como a seguir:

Uma arvore de busca binaria (BST) é uma &arvore binaria onde cada
né tem uma chave de comparagao (e um valor associado) que satisfaz a
restricao de que a chave em qualquer né é maior que as chaves em todos
0s nos da subarvore esquerda do n6é e menor que as chaves em todos os
nos na subarvore direita do noé.

Arvores binarias sdo baseadas no algoritmo de busca binaria, que é uma estratégia de
divisao e conquista, usada em vetores ordenados para buscar uma chave. Para realizar a
busca binaria, comegamos pela comparagao da chave buscada com a do elemento no meio
do vetor, e dependendo do resultado, fazemos recursao ou na primeira metade do vetor ou
na segunda metade, eliminando assim a necessidade de realizar comparagoes com metade
do vetor restante a cada recursdo (ROSEN| 2009, p. 314). Para um vetor de tamanho
n, uma busca sequencial tem tempo de execucao de O(n), e em uma busca binaria esse

tempo é de O(log n) (DASGUPTA; PAPADIMITRIOU; VAZIRANI, 2009, p. 50).

As arvores binarias de busca mantém suas chaves em ordem de classificacao, para que
a busca e outras operacoes possam usar o principio da pesquisa binaria: ao procurar uma
chave em uma arvore (ou um local para inserir uma nova chave), a arvore é percorrida
enquanto sao feitas comparagoes com as chaves armazenadas em seus nos para decidir,
com base na comparagcao, continuar pesquisando nas subérvores esquerda ou direita. Em
média, isso significa que cada comparacgao permite que as operacoes pulem cerca de metade
da arvore, de forma que cada pesquisa, insercao ou exclusao leva tempo proporcional ao

logaritmo do ntimero de itens armazenados na arvore.

Uma &arvore binaria balanceada é uma arvore que mantém sua altura reduzida en-

quanto sao adicionados novos nés na arvore, com intuito de reduzir o custo de acesso a
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uma chave desejada. A altura de uma arvore é dada pela quantidade de nés no maior
caminho da raiz até uma folha. Se uma arvore tem n nos, a sua altura minima ¢é log(n)
arredondada para baixo. A cada utilizacao da arvore, o custo de acesso deve ser mantido
na mesma ordem de grandeza de uma arvore 6tima, ou seja, O(log n) (SZWARCFITER,;
MARKENZON; 1994, p. 127).

Para manter a altura de uma arvore semelhante a de uma arvore minima, sao aplicados
algoritmos de balanceamento apés cada modificagao na arvore (inser¢ao ou remogao de um
nod). Algoritmos de balanceamento podem realizar transformagoes na arvore chamadas de
rotacoes. Rotagoes sao reestruturagoes de uma arvore que movimentam noés para reduzir

e aumentar a altura de subarvores que se encontram desbalanceadas.

Uma arvore completa é uma arvore com um ntmero n de nés e altura h que segue a

seguinte formula (SZWARCFITER; MARKENZON| 1994, p. 94).

oh <m <2 1 (2.1)

Arvores completas sao aquelas que minimizam o nimero de comparacoes efetuadas no
pior caso para uma busca. Balanceamento é um algoritmo que tem como objetivo manter

a altura da arvore na mesma ordem de grandeza que uma arvore completa com o mesmo

namero de nos, isto ¢ O(log n) (SZWARCFITER; MARKENZON]| 1994 p. 128).

Todas as arvores binérias de busca usam métodos muito parecidos para buscar, inserir,
e remover nos, mudando apenas suas operagoes de balanceamento de acordo com o tipo
de arvore usado.

A operacao de busca funciona percorrendo os noés da arvore comecando pela raiz.
Essa operagao é realizada de acordo com seu identificador que compara com o de seus
filhos e decide se a busca encerra ou continua. Caso o identificador do n6é que esta sendo
procurado seja igual ao do né corrente da arvore, a busca é encerrada pois foi encontrado
o n6 procurado. Caso o identificador do n6 que esté sendo procurado seja menor que o
identificador do né da arvore, a busca continua no filho esquerdo (caso o né atual tenha
um filho & esquerda). Caso o né nao tenha um filho a esquerda, a busca é encerrada com
o n6 procurado nao pertencendo a arvore. Para o caso de o identificador do n6 procurado
ser maior que o do n6 da arvore, a busca continua no filho direito ou encerra caso este

nao exista.

Para a operacao de insercao, é feita uma operagao de busca pelo n6é que sera inserido.
Caso o n6 buscado seja encontrado na arvore, a operagao de inser¢ao é encerrada. Caso
contréario, o novo n6 é adicionado como filho do ultimo néd encontrado na busca. Caso
o identificador do n6 a ser inserido seja menor que o tultimo n6é da busca, ele é inserido

como filho esquerdo. Caso contrério, ele é inserido como filho direito.
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Para a operacao de remocao também é feita uma busca para achar o n6 a ser removido.
Caso o0 n6 nao pertenca a arvore a operacao ¢ finalizada. Caso contrario, o n6 é removido e
¢é colocado seu sucessor ou antecessor no seu lugar. Para achar o sucessor de um no, basta
apenas seguir os filhos esquerdos do seu filho direito. De maneira similar ao sucessor, para

encontrar o antecessor, é necessario seguir os filhos direitos do filho esquerdo do né.

Apo6s uma inser¢ao ou remogao, é feita a checagem de desbalanceamento da arvore.
Como essas fungoes usadas na arvore sao recursivas, ou seja, uma fungao que chama a si
propria, a funcao de balanceamento ¢ feita em todos os nés entre o n6 afetado até o noé raiz.
Para garantir o balanceamento da arvore, sao efetuadas rotagdes que servem para reduzir
a altura a arvore. Cada tipo de arvore possui diferentes condi¢oes de balanceamento, cada

uma com suas vantagens e desvantagens, que serao mais detalhadas nas préximas secoes.
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3 ARVORES BALANCEADAS

Neste capitulo serao discutidos os diferentes tipos de arvores binarias de busca balan-

ceadas, suas condi¢oes de balanceamento, suas similaridades e suas diferencas.

3.1 ARVORE AVL

Arvores AVL receberam esse nome devido a terem sido introduzidas por Adel‘son-
Vel “skii e Landis em 1962. Uma arvore AVL tem como propriedade, para balanceamento,
o fato de que a diferenga de altura entre os filhos de cada né interno nao pode ser maior
que 1, garantindo assim que a altura de uma arvore AVL com n nos seja de O(log n)
(GOODRICH; TAMASSIA| 2001}, p. 152-153).

Cada n6 possui uma propriedade extra chamada de fator de balanceamento, que é
dado pela altura da sua subarvore esquerda, menos a altura da sua subarvore direita. Nos
balanceados sao nés onde o fator de balanceamento vale -1, 0 ou 1.

Apo6s uma insercao ou remocao, na checagem de desbalanceamento, se o fator de
balanceamento de um né tem médulo maior que 1, este no esta desbalanceado e a arvore

precisa realizar uma rotagao em seus nés para ser balanceada.

Figura 3 — fatores de balanceamento de uma arvore AVL (em verde).

Fonte: Wikipedia (AVL Tree)

3.1.1 Rotagoes

Conforme observado anteriormente, para garantir que uma arvore se mantenha balan-
ceada, é necessario realizar uma rotagao sempre que um né desbalanceado é encontrado.
Em uma arvore AVL, sao necesséarias quatro rotacoes para manter o balanceamento. Essas
rotacoes sao chamadas de rotagoes simples & esquerda, simples a direita, dupla & esquerda

e dupla a direita, sendo uma rotacao a esquerda simétrica a uma rotacao a direita.
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Uma rotagao simples a esquerda deve ser feita quando o fator de balanceamento de
um no6 é igual a 2 e o fator de balanceamento de seu filho direito é igual a 1. O n6 filho
direito deve tomar o lugar do pai e o n6 deshalanceado deve se tornar o filho esquerdo do
seu antigo filho direito. Simetricamente, é realizada uma rotacao a direita caso o fator de

balanceamento seja -2 e seu filho esquerdo tenho fator de balanceamento -1.

Figura 4 — Rotacao simples & esquerda no né 3.

Root

ﬂ /@

Fonte: Wikipedia (AVL Tree)

Uma rotagao dupla a esquerda deve ser efetuada quando o fator de balanceamento de
um no é igual a 2 e o fator de balanceamento do filho direito é igual a -1. Nesse caso
devemos aplicar uma rotagao a direita no né filho direito e, em seguida, uma rotacao a
esquerda no n6 desbalanceado. Simetricamente, é realizada uma rotagao a direita caso o

fator de balanceamento seja -2 e seu filho esquerdo tenho fator de balanceamento 1.

Figura 5 — Rotacao dupla & esquerda nos noés 3 e 5.

Root

Fonte: Wikipedia (AVL Tree)

3.2 ARVORE RUBRO-NEGRA

Uma arvore rubro-negra, também conhecida como arvore vermelho-preto, teve sua
estrutura original criada em 1972, por Rudolf Bayer, sendo ela um caso especial de arvore
B, que é uma arvore onde cada né pode ter mais de uma chave e consequentemente
mais de dois filhos. Foi chamada inicialmente de "Arvores Binarias B Simétricas", mas
adquiriu seu nome moderno em um artigo de 1978 escrito por Leonidas J. Guibas e Robert

Sedgewick (CORMEN et al., 2002 p. 241).
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Uma arvore rubro-negra é uma arvore de busca com um atributo extra em cada no,
utilizado para guardar sua cor, que pode ser vermelho ou preto. Restringindo como os nés
podem ser coloridos em qualquer caminho desde a raiz até uma folha, as arvores rubro-
negras asseguram que nenhum desses caminhos serd maior que duas vezes o comprimento
de qualquer outro, de forma que a arvore é aproximadamente balanceada (CORMEN et

all 2002, p. 220).

Uma caracteristica adicional de uma &rvore rubro-negra é a de que se algum né nao
tiver filho esquerdo ou direito, o campo do ponteiro correspondente do né conteré o valor
NIL, e esses valores serao tratados como folhas da arvore.

O balanceamento de uma arvore rubro-negra é dependente da cor de seus nos e a

arvore deve ter as seguintes propriedades para ser considerada rubro-negra:

a) Todo no é vermelho ou preto.

b) A raiz é preta.

c¢) Todas as folhas (NIL) s@o pretas.

d) Ambos os filhos de todos os nés vermelhos sao pretos.

)
)
)
)

e) Todo caminho de um dado no6 para qualquer de seus noés folha descendentes contém

o mesmo nimero de nés pretos.

Figura 6 — Exemplo de uma arvore rubro-negra.

Fonte: Wikipedia (Red-black_ tree)

A insercao de elementos em uma arvore rubro-negra é semelhante a uma insercao
em uma arvore binaria, porém, substituindo uma folha nula e colorindo o novo né de
vermelho mantendo suas folhas pretas. Similar a uma arvore AVL, o algoritmo para
manter as propriedades da arvore rubro-negra é executado da folha até a raiz, logo apos

uma inser¢ao ou remocao.
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3.2.1 Rotagoes e recoloragoes

A seguir iremos demonstrar como uma arvore rubro-negra pode ficar desbalanceada e
como realizar rotagoes e recoloragoes para rebalancear a arvore. No pseudocodigo a seguir
sao mostrados os casos em que é necessario realizar um rebalanceamento depois de uma

insercao, sendo z o n6 atual na checagem e p o pai de um no.

Figura 7 — Pseudocoédigo de uma funcao de rebalanceamento de uma éarvore rubro-negra
apos insergao.

RB-INSERT-FIXUP(T, z)
1  while z.p. color == RED

2 ifz.p==z.p.p.left

3 ¥y = z.p.p.right

4 if y.color ==RED

5 z.p.color = BLACK /M case 1
6 y.color = BLACK /f case 1
7 z.p.p.color = RED M case 1
8 Z=7z.pp M case 1
9 elseif z == z.p.right
10 Z=2z.p /i case 2
11 LEFT-ROTATE(T, z) M/ case 2
12 z.p.color = BLACK # case 3
13 z.p.p.color = RED /f case 3
14 RIGHT-ROTATE(T, z.p.p) M case 3
15 else (same as then clause

with “right” and “left” exchanged)
16 T.mot.color = BLACK

Fonte: Cormem (2002, p. 226)

Para entendermos como funciona a fungao de rebalanceamento veremos quais os casos
em que uma arvore pode violar as propriedades rubro-negra e como proceder para recu-
perar essas propriedades. Como um né ao ser inserido é colorido de vermelho, as tnicas
propriedades que ele pode violar sao a de que a raiz sempre é preta ou de que um no
vermelho s6 pode ter filhos pretos. Caso o no6 inserido seja a raiz, basta apenas recolorir
ele de preto. Caso ele seja filho de outro né vermelho, veremos os casos separados de como
recolorir e rotacionar os nos. A figura a seguir mostra os casos citados no pseudocodigo

anterior e mostra como a arvore se reajusta.
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Figura 8 — Rebalanceamento de uma &arvore rubro-negra apos uma insercao de um no z.

¥
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Fonte: Cormem (2002, p. 227)

Nas figuras 7 e 8 verifica-se que o caso 1 se encaixa quando o né pai e o n6 tio, de um
no6 inserido, sao vermelhos, sendo necessario apenas a recoloragao desses nos para preto e
do n6 avo para vermelho e seguindo a checagem pelo né avo.

Nos casos 2 e 3, 0 n6 tio é preto alterando apenas se o n6 z ¢é filho esquerdo ou direito.
Nesses casos, nao é possivel resolver o desbalanceamento s6 recolorindo os nés da arvore.
Se z é filho direito é necessario fazer uma rotacao a esquerda no pai de z e seguindo a
checagem por ele. Podemos ver no pseudocodigo que seguindo o caso 2 cairemos no caso
3, que se resolve executando mudancas de cores e uma rotacao a direita. No caso 3, o pai
de z é colorido de preto, o avd de z é colorido de vermelho, e é realizada uma rotacao a

direita no n6é avo, mantendo assim a raiz dessa arvore preta e encerrando o algoritmo.

Para remocao, temos outro algoritmo de rebalanceamento, sendo o n6é x o nd sucessor

ou antecessor, que substituird o né que sera extraido da arvore.



18

Figura 9 — Pseudocodigo de uma funcao de rebalanceamento de uma arvore rubro-negra
apOs remogao.

RB-DELETE-FIXUP(T, x)

1 while x & T.root and x.color == BLACK

2 if x ==x.p.left

3 w = X.p.right

4 if w.color == RED

5 w.color = BLACK Jf case 1
6 X.p.color = RED /f case 1
7 LEFT-ROTATE (T, x.p) M case 1
8 w = x.p.right // case 1
9 if w.left.color == BLACK and w.right.color == BLACK

10 w.color = RED // case 2
11 X =x:p /i case 2
12 else if w.right.color == BLACK

13 w.left.color = BLACK /f case 3
14 w.color = RED J/ case 3
15 RIGHT-ROTATE(T. w) /f case 3
16 w = Xx.p.right // case 3
17 w.color = Xx.p.color // case 4
18 X.p.color = BLACK /f case 4
19 w.right.color = BLACK // case 4
20 LEFT-ROTATE(T .x.p) / case 4
21 x = T.root ff case 4
22 else (same as then clause with “right” and “left” exchanged)

23 X.color = BLACK

Fonte: Cormem (2002, p. 235)

Assim como na insercao, podemos identificar no algoritmo os casos em que sao ne-
cessarias rotagoes e recoloragoes, conforme ilustrado na figura 10 abaixo. Nesta figura,
podemos ver os nos antes e depois das transformacoes da arvore e a cor de cada no, sendo
que os noés escurecidos tém o atributo de cor preto, nés fortemente sombreados tém o
atributo de cor vermelho e nés levemente sombreados podem ter o atributo de cor preto

ou vermelho.
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Figura 10 — Pseudocodigo de uma funcao de rebalanceamento de uma érvore rubro-negra
ap0s remocao.
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Fonte: Cormem (2002, p. 235)

3.3 ARVORE AA

Uma arvore AA é uma variacao de arvores rubro-negra mais simples de codificar. Ela
recebeu esse nome devido ao seu criador, Arnes Andersson. Arvores AA sido semelhantes
a uma arvore rubro-negra, exceto pelo fato de que os filhos & esquerda nunca podem ser
vermelhos (CORMEN et al., 2002, p. 241).

Diferentemente da arvore rubro-negra, em vez de cor, cada n6é guarda informacao de
seu nivel. As rotagoes de balanceamento sao feitas de acordo com o nivel dos nés e do
nivel do seu respectivo pai. Caso o né seja vermelho, ele tem o mesmo nivel de seu pai,
caso o0 no seja preto, ele tem um nivel a menos que seu pai e se o n6 for uma folha, seu

nivel é 1.
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Como apenas os nos a direita podem ser vermelhos, hid menos casos possiveis de
configuragoes onde uma arvore pode violar a propriedade de uma arvore AA.

As rotagoes das arvores AA sao chamadas de skew e split. Skew é uma rotagao a direita
que é usada quando um né tem um filho vermelho a esquerda. Essa rotacao elimina a
possibilidade de haver um caminho onde um né tenha o mesmo nivel do seu filho esquerdo.
Split € uma rotacao a esquerda e eleva o nivel do no6 filho direito em 1 e é usada quando

ha dois nos vermelhos consecutivos & direita.

Para a insercao em uma arvore AA é necessério inserir o né normalmente na arvore e
depois para cada n6é no caminho da folha até a raiz se realiza um skew seguido de split.
Para a remocao, se remove normalmente, substituindo o n6 excluido por uma folha. Para
manter validas as propriedades da arvore, é necesséario checar cada no, entre o excluido
até a raiz, se ha algum n6 com um filho dois niveis abaixo do seu préprio. Se houver
casos onde um né tem um filho dois niveis abaixo, é necessario diminuir o nivel do né e

realizar skew e split no nivel inteiro. A seguir serao ilustradas insercoes e remogoes em

uma arvore AA (ANDERSSON| 1993)).
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Figura 11 — Inser¢ao de um n6 em uma arvore AA.

Insert 6

Fonte: Andersson (1993)
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Figura 12 — Remocao de um n6 em uma arvore AA.

(b)
3

Fonte: Andersson (1993)

3.4 ARVORE SPLAY

A arvore Splay é diferente das arvores anteriores por ela nao ter nenhuma regra de
balanceamento explicita, mas usando o conceito de mover noés recentemente acessados
para raiz. Essa operacao de mover um né para a raiz é chamado de splay. Diferente
das arvores anteriores, a operacao splay é sempre utilizada ap6s uma operacao, ou seja,
mesmo apds uma simples busca, a drvore pode receber rotagoes em seus nos (GOODRICH;
'TAMASSIA, 2001, p. 185).
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3.4.1 Splay

Para a operacao de splay, é necessario mover um né = para a raiz da arvore através de
uma sequéncia especifica de rotagoes que dependem das posigoes de z, seu pai e seu avo,
caso este ultimo exista. As rotagoes de uma arvore splay receberam o nome de zig, zag,

zig-zig, zag-zag e zig-zag, onde uma rotacgao zig é simétrica & uma rotagao zag.

Rotagoes zig sao rotagoes simples onde o né sofrendo splay é filho a esquerda de seu
pai e nao tem avo, e é equivalente & uma rotacao simples a direita. Simetricamente uma
rotacao zag é equivalente & uma rotacao a esquerda e é utilizada quando o né é filho

direito da raiz.

Figura 13 — Rotacoes zig e zag em uma arvore splay.

Ly
/A /\
VANEA ) ;

Fonte: Wikipedia (Arvore splay)

Uma rotagao zig-zig é uma rotacao onde um noé e seu pai sao filhos & esquerda e sao
realizadas duas rotagoes zig. Simetricamente, uma rotacao zag-zag ¢ uma rotacao que

acontece quando um no e seu pai sao filhos a direita e é composta de duas rotagoes zag.
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Figura 14 — Rotagoes zig-zig e zag-zag em uma arvore splay.

Fonte: Wikipedia (Arvore splay)

Uma rotagao zig-zag é usada quando um no e seu pai sao um filho a direita e o outro
um filho & esquerda e consiste em uma rotagao zig seguida de uma rotagao zag ou zag

seguida de zig.

Figura 15 — Rotagao zig-zag em uma arvore splay.

Fonte: Wikipedia (Arvore splay)

Rotagoes zig e zag sao utilizadas quando um né z nao tem avo. As demais rotagoes
sao utilizadas quando z tem avo. Splay é a repeticao dessas rotagoes no no z até ele virar

a raiz, ou seja, nao ser filho de ninguém.

Para a remocao de um no, primeiro aplicamos splay no né que sera removido e, da
mesma maneira que em uma arvore AVL, realizamos a remocao do nd, que esta na raiz

da arvore, e o substituimos pelo seu antecessor ou sucessor.
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Como a operagao splay é a Unica operacao usada na arvore e consiste apenas de
rotacoes simples, a arvore pode ter alturas maiores que outras arvores balanceadas. Por
exemplo, se uma sequéncia de nos ordenados for inserida na arvore, todos os nds seriam
filhos direitos e a operacao de splay faria uma rotacao zag para deixar o n6 na raiz, fazendo

com que todos os nos inseridos ficassem a esquerda da arvore.
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4 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serao comentadas as implementacoes das arvores binarias de busca no
ambiente 10S.

O aplicativo foi desenvolvido na linguagem Objective-C++ e escrito no XCode, am-
biente de desenvolvimento de software para programas em plataformas iOS e macOS. O
aplicativo é composto de quatro telas principais, representando as quatro arvores discuti-
das, e foram usadas bibliotecas em C++ para a estrutura de arvores e para suas rotagoes.

Para a estrutura usada pelo o aplicativo foi escolhido o modelo de TabBarController,
onde se tem uma barra horizontal na parte inferior da tela com abas que representam
suas arvores correspondentes.

Ao abrir o aplicativo, a primeira tela a ser carregada é a da arvore AVL e nela sao
feitas as configuragoes iniciais do TabBarController. A arvore AVL foi usada como tela

inicial por ser a arvore mais simples entre as escolhidas.

Cada tela ¢é dividida em duas secoes, a de controle e a de visualizacao, usando uma
estrutura SplitViewController. Na se¢ao de controle ficam o campo de texto e os botoes
para modificar a arvore. Na secao de visualizacdo é mostrada a arvore atual e onde
podemos ver detalhes da arvore ou remover nés. A secao de controle pode ser escondida
para melhor visualizacao da arvore.

Em aparelhos menores, que nao sao compativeis com o uso de um SplitViewController,
a estrutura é substituida por um NavigationViewController, onde a tela de controle é
separada da tela de visualizagao. Nesses casos, a tela de visualizagao entra por cima da

tela de controle, e recebe um botao para voltar a tela anterior.

Nas telas foram inseridas func¢oes chamadas UlTapGestureRecognizer, que sao fun-
¢oes nativas para reconhecer um toque na tela, e ganharam diferentes funcionalidades
dependendo de onde o usuario toca na tela. Se o usuério tocar em uma area de tela
vazia, é ativada uma funcao para esconder o teclado virtual. Se o toque for em um no, é
ativada a func¢ao para a remocgao do né escolhido. Por ultimo, sao acrescentadas funcoes
UISwipeGestureRecognizer, para esconder e mostrar a area de controle, que sao ativadas
quando o usuario desliza o dedo para a esquerda sob a se¢ao de controle para escondé-la,

ou deslizando o dedo para a direita para mostrar novamente a se¢ao de controle.

A secao de controle possui um campo de texto que é usado por trés botoes, onde é
possivel: buscar por um né, inserir um né, ou gerar uma arvore nova com uma quantidade
personalizada de noés com identificadores aleatérios. Além desses botoes hé mais trés

botoes independentes do campo de texto, onde é possivel desfazer a tltima operacao feita
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na arvore, obter informagoes da arvore ou remover todos os nés da arvore atual. A figura

16 mostra a tela do aplicativo com as secoes de controle e visualizagao.

Figura 16 — Tela inicial do aplicativo

F100% -

ARVOREAVL (®

BUSCAR
INSERIR

GERAR ALEATORIO

A sec¢ao de visualizagao possui apenas um scrollview, que é a area onde sao desenhadas
as arvores, e caso a arvore seja maior que a area designada, ¢ possivel ampliar e deslocar

a parte da arvore que se quer melhor observar.

Para auxiliar na utilizacao do aplicativo foi adicionado um botao de ajuda no canto su-
perior direito da se¢ao de controle. Ao pressionar este botao é exibida uma tela mostrando

os gestos usados na navegacao do aplicativo e na interacao do usuario com a arvore.
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Figura 17 — Tela de Ajuda

= 100% -
ARVORE AVI o)

BUSCAR

INSERIR

GERAR ALEAT( Toque em um né para Mantenha pressionado para
remove-lo obter mais informacoes.

Para abrir a aba de controle, deslize o dedo da borda
esquerda para dentro da tela.

Ao tocar no campo de texto o teclado virtual é aberto, possibilitando o usuario de
escrever um numero que sera usado pelos botoes. Para a busca e insercao de um no esse
ntmero indica o identificador do né e para a geracao de uma arvore aleatoria esse niimero
indica o tamanho da arvore (quantidade de nos da arvore). Os botdes e o campo de texto
sao deslocados para cima quando o teclado virtual é aberto a fim de nao ficarem ocultos,
como mostra a figura 18. Os botoes e o campo de texto voltam as suas posigoes originais

quando o teclado virtual é escondido.
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Figura 18 — Botoes deslocados apos abertura do teclado virtual
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Para desenhar a arvore, primeiro ¢é realizado um célculo do tamanho da arvore, que
é feito de acordo com a sua altura, determinando quantos nés podem existir no total e
usando esses dados para estabelecer a altura e largura do scrollview onde a arvore seréa
desenhada e o tamanho de cada n6. Apods esse célculo é chamada uma funcao recursiva

onde sao desenhados os noés individualmente.

A funcao de desenhar os nos recebe o n6 que sera desenhado na tela e as coordenadas
onde ele sera desenhado. Essa fungao sempre é chamada primeiramente na raiz da arvore
e percorre os filhos dando prioridade ao filho esquerdo e em sequéncia desenhando seu
filho direito no retorno da recursao. Para desenhar cada né na tela é usada uma estrutura

de interface replicavel xib.

Cada xib é formado de uma UlView, que é uma area de tela que pode conter outros
elementos, que possui uma outra UlView para representar o nd. Essa UlView interna
possui um UlLabel, que é uma area de texto utilizada para demonstrar o identificador de
cada n6. A UlView interna é arredondada e colorida de acordo com a arvore utilizada.

No caso das arvores rubro-negra e AA os nos sao coloridos de acordo com suas infor-
macoes de balanceamento, podendo ser pretos ou vermelhos. Nas arvores AVL e splay é

usada a cor cinza para colorir todos os nos.
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Figura 19 — Exemplo de arvore AVL
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Para a comparacao de arvores, seja a arvore gerada aleatoriamente ou pela insercao
individual de noés, é gravada a ordem que os nés foram inseridos na arvore até uma
operagao de desfazer ou de remocao ser realizada. Quando o usuério trocar o tipo de
arvore visualizada, se for encontrada uma sequéncia de ndés guardada na memoria e a
arvore atual para o tipo escolhido estiver vazia, é criada uma nova arvore com a sequéncia
de nés armazenada. Essa arvore facilita a comparagao das diferengas e semelhangas entre

as arvores escolhidas, como podemos ver na figura a seguir.
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Figura 20 — Exemplo de arvore Rubro-Negra com os mesmos nés da arvore da figura
anterior.

4:58 PM  Mon Dec 16 T 100% -

Para a busca de um n6 é usada a cor verde para simbolizar o caminho percorrido. Caso
o no6 seja encontrado ele é circulado de verde. Caso o n6é nao seja encontrado é exibido

um alerta dizendo que o n6é nao se encontra na arvore.

Figura 21 — Exemplo de uma busca com sucesso em uma arvore AVL
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Figura 22 — Exemplo de uma busca sem sucesso em uma arvore AVL
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A cada iteracao da fungao de desenhar um no, este tem sua cor determinada (vermelho,
preto ou cinza), tem seu identificador escrito e tem seus cantos arredondados, transfor-
mando a area em um circulo. E também nesse momento que o UlLabel tem acrescentado
um UlTapGestureRecognizer, que é usado para chamar a func¢ao de remoc¢ao do n6. Tam-
bém é criado um UlLongPressGestureRecognizer, que é uma fungao que detecta um toque
prolongado na tela, usado para exibir as informagoes do n6 na tela, como podemos ver na
figura 23.
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Apo6s concluir as alteragoes no no, é verificado se o no6 tem filhos & esquerda e a direita.
Caso alguma dessas condigoes seja confirmada, é desenhada uma aresta ligando o n6 até
onde sera desenhado o filho e é feita a chamada recursiva passando como parametros o

filho encontrado e a area onde este sera desenhado.

Figura 23 — Detalhes de um n6 apdés um toque prolongado
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Na funcao de desenhar nés de uma arvore AA, como este nao guarda sua cor, é passado
um parametro extra para a definicao de sua cor. Inicialmente é usada a cor preta para a
raiz e depois é determinada a cor dos filhos de cada no, de acordo com a diferenca de nivel
entre eles e seu pai. Para um filho & esquerda, sempre é determinado que sua cor é preta,
pois nao existem filhos & esquerda vermelhos. Para um filho & direita, o n6 é vermelho

caso seu nivel seja igual ao nivel do né atual, assumindo a cor preta caso contrario.
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Figura 24 — Exemplo de arvore AA

9:55PM  Sun Jan 12 T 100% -

Para a realizacao de uma busca é chamada outra funcao recursiva, similar a funcao
de desenhar a arvore, onde é passado mais um parametro, o elemento buscado, que é um
nimero inteiro que representa o identificador de um no.

Caso o no6 atual tenha o identificador igual ao elemento buscado, o né recebe uma
borda verde, representando que o elemento foi encontrado. Caso contrério, ele continua
desenhando a arvore e fazendo uma verificagao se o elemento buscado é superior ou inferior
ao identificador do né atual.

Caso o elemento buscado seja inferior ao identificador atual e o n6 tenha um filho &
esquerda, é indicado que a busca continua e a ligacao entre os nos é realcada usando a
cor verde, como ilustrado na figura 21. A funcao entao chama a si propria para o filho
esquerdo e é chamada a funcao de desenho fora da busca para o filho direito, se este
existir.

Caso o elemento buscado seja maior que o identificador atual, a fungao chama a si
propria para o filho direito e é chamada a funcao de desenho fora da busca para o filho
esquerdo, se este existir.

Caso um no6 nao tenha o filho que da prosseguimento a fungao de busca, esta é encer-
rada e é exibido um alerta avisando ao usuario que o n6 procurado nao foi encontrado e
nao faz parte da arvore, como mostrado na figura 22. A fungao de desenho fora da busca

continua sendo chamada para seu outro filho, se este existir.

Quando uma arvore atinge a altura 5, os nos da arvore desenhada sao reduzidos para

se ter uma melhor visualizagao da estrutura da arvore. Essa reducao acontece novamente
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quando a arvore atinge a altura 6, onde os nés atingem o tamanho minimo, sendo ainda
possivel a visualizagao da arvore, porém a leitura dos identificadores seria dificultada
caso os nos fossem reduzidos ainda mais. Quando a altura da arvore é reduzida, os nos

aumentam de tamanho na mesma proporcao.

Figura 25 — Exemplo de uma arvore AVL com altura 6
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Para facilitar a leitura e interacao, foi implementada uma funcao no scrollview para
que seus elementos possam ser ou ampliados e visualizados facilmente ou reduzidos para
melhor observacao da estrutura da arvore. Para ampliar o contetido da tela é necessario

apenas fazer o gesto de afastar dois dedos tocando a tela e para reduzir o conteido é s6

aproximar os dedos.



Figura 26 — Exemplo de uma arvore AVL com ampliagao dos nos
Si00PM Wan Dec 16 Tk
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas versoes interativas da representacao visual de di-
ferentes arvores de busca balanceadas e suas operagoes de balanceamento. A aplicagao
mostra que a visualizacao da arvore utilizando uma interface intuitiva pode melhorar o
entendimento de como a logica das operacoes de balanceamento funcionam em uma arvore

balanceada.

A arvore que teve a implementagao mais facil foi a drvore AVL, pois nao houve ne-
nhuma particularidade que dificultasse a escrita do codigo. As arvores Rubro-Negra e
Splay tém a particularidade de o ponteiro do n6é apontar para si mesmo caso nao exista
um filho & esquerda ou a direita, sendo necessaria uma checagem extra, dificultando o

codigo.

A arvore AA, apesar de ter uma logica simples, teve o algoritmo de desenho mais
complexo por nao guardar sua cor, mas seu nivel. Desta forma, foi necessario checar
o nivel do n6 pai e comparar com o nivel do né filho em todos os passos a direita no

algoritmo, ja que nao ha filhos vermelhos a esquerda nesse tipo de arvore.

Com excecao da arvore Splay, as demais arvores apresentam uma boa visualizacao em
uma tela de iPad. A arvore splay, por ter sua altura normalmente maior que as demais,
mesmo com uma quantidade reduzida de nés, apresenta dificuldade de visualizagao de
seus nos, principalmente se os nés forem buscados ou inseridos sequencialmente.

Todo o cédigo para a implementacao do aplicativo pode ser encontrado no repositorio

do GitHub no enderego <https://github.com/marcosamorimrc/Balanced Binary Trees /.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A inser¢ao manual de noés é satisfatoria para a montagem de arvores e para acompanha-
mento de suas rotagoes e uma montagem aleatéria é boa para testes com arvores grandes,
mas poderia haver alguma forma, em trabalhos futuros, de incluir nés pré-determinados de
algum arquivo de fora do aplicativo em diferentes arvores para a comparacao de resultados

finais.

Para melhorar a comparagao dos resultados, seria interessante ao usuario que houvesse
a opcao de armazenar na memoria do aparelho uma copia da arvore atual, possibilitando a
montagem de variagoes da arvore armazenada. Também poderia ter como guardar todas
as operagoes que foram executadas para a montagem de uma arvore para a comparac¢ao

entre diferentes tipos de arvore.


https://github.com/marcosamorimrc/BalancedBinaryTrees
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Por tltimo, para facilitar a visualizacao das rotagoes, poderia ser executada animagoes

dos noés rotacionando até a arvore atingir o estado de balanceada.
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