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Balanserade trad

Nodbalanserat trad:

© skillnaden 1 antalet noder mellan vanster och hoger
deltrad ar hogst 1

Hojdbalanserat trad:

© skillnaden 1 hojd (djup) mellan vanster och hoger
deltrad ar hogst 1

Nivabalanserat trad:

¢ alla nivaer ar fyllda, utom den nedersta som fylls pa
fran vanster till hoger

Notera att hojden av alla dessa trad ar logaritmisk:
@ h =0(og n), dar n ar antalet noder 1 tradet



Sjélvbalanserancle soktrad

Effektiviteten hos ett binart soktrad ar proportionell
mot hojden pa tradet:

O ett balanserat trad ar effektivare an ett
obalanserat

© 1varsta fall kan soktradet ha linjar hojd,
dvs h = O(n)
© da blir komplexiteten ocksa linjar
For att losa detta problem introducerar vi
sjalvbalanserande trad:

© vid insattning och uttagning sa balanserar tradet
om sig om det ar nodvandigt



Obalanserade trad

Sokningar 1 detta
obalanserade trad ar
O(n), inte O(log n)
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Roterin g

Vi behover en operation pa binara trad som
andrar de relativa hojderna mellan vanster och
hoger deltrad, men bibehaller soktradsegenskapen




AVL ~trad

Uppkallat efter Adelson-Velskii och Landis
(AnesbcOH-Bénbckuit och JIanauc)

AVL-tradet haller reda pa hojdbalansen
mellan vanster och hoger deltrad:

@ hojdskillnaden mellan vanster och hoger
deltrad far aldrig overstiga 1, i alla noder i
tradet (inte bara rotnoden)

© om balansen hamnar utanfor —1 till +1,
roteras deltradet for att fa det 1 balans igen



Balansera ett vanster-vanstertrad

Figure 4.31 Single rotation to fix case 1



Balansera ett vianster-vanstertrad

Figure 4.31 Single rotation to fix case 1



Balansera ett vianster-vanstertrad

Figure 4.31 Single rotation to fix case 1



Balansera ett vianster-vanstertrad

Figure 4.31 Single rotation to fix case 1



Balansera ett vanster-vanstertrad

Figure 4.31 Single rotation to fix case 1

Det funkar aven om Y ar lika hog som X



Balansera ett hégenhégertréd

Figure 4.33 Single rotation fixes case 4



Balansera ett hégenhégertréd

Figure 4.33 Single rotation fixes case 4



Balansera ett hégenhégertréd

Figure 4.33 Single rotation fixes case 4



Balansera ett hégenhégertréd

Figure 4.33 Single rotation fixes case 4

Det funkar aven om Y ar lika hog som Z



Balansera ett Vénster~hégertréd

Figure 4.34 Single rotation fails to fix case 2



Balansera ett Vénsten-—hégertréd

Figure 4.34 Single rotation fails to fix case 2

Enkelrotation funkar inte!

ett vanster-hogertrad blir ett hoger-vanster
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Balansera ett \/énsten——hégertrécl

Figure 4.42 Double rotation

Vi behover dubbelrotera!
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Balansera ett \/énsten——hégertrécl
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Balansera ett \/énsten——hégertrécl

Figure 4.42 Double rotation

Vi behover dubbelrotera!

Det funkar aven om k. ar latt obalanserad
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Balansera ett \/énsten——hégertrécl

Figure 4.42 Double rot;

Vi behover dubbelrotera!

Det funkar aven om k. ar latt obalanserad
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Fgra sorters obalanseracle tra

Vanster-vanster (foraldern < —1, vanster barn < 0)
© rotera at hoger runt foraldern

Vanster-hoger (foraldern < —1, vanster barn > 0)
© rotera at vanster runt barnet
@ rotera at hoger runt foraldern

Hoger-hoger (foraldern > 1, hoger barn > 0)
© rotera at vanster runt foraldern

Hoger-vanster (foraldern > 1, hoger barn < 0)
© rotera at hoger runt barnet
© rotera at vanster runt foraldern



Balansering

av de fyra
olika Faghen

(bilden ar fran
Wikipedia)

Left Right Case
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Ctt storre AVl -exem Pel
Nu ska vi bygga ett AVL-trad for exemplet i
avsnitt 4.4.1—4.4.2 (sid 127-131 1 Weiss, 2nd ed.):

5 1 48 6% 16 16 14 13 12 11 10 8 9

vanster-vanster \\ / hoger-vanster \ vanster-vanster

hoger-hoger hoger-hoger vanster-hoger

Vi gor det med foljande Java-applet:
http://people.ksp.sk/~kuko/bak/index.html



http://people.ksp.sk/~kuko/bak/index.html
http://people.ksp.sk/~kuko/bak/index.html

Att implementera ett AV ~trad

private static class AviNode<T> {
T element;
AvIiNode<T> left;
AviNode<T> right;
int height;

AviNode(T elem, AviNode<T> 1t, AviINode<T> rt) {
element = elem;
left = 1t;
right = rt;
height = O;

}

private int height(AviNode<T>t) {
return (t==null ? -1 : t.height);

}



Att implementera ett AV ~trad

private static class AviNode<T> {
T element;
AvIiNode<T> left;
AviNode<T> right;
int height;

AviNode(T elem, AviNode<T> 1t, AviINode<T> rt) {
element = elem;
left = 1t;
right = rt;

f det gar att lagra balansen }
t (-1/0/+1)istallet for |
hojden, men sahar blir
koden nagot enklare

}

private int height(AviNode<T>t) {
return (t==null ? -1 : t.height);
}
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Insattnin g | ett AV ~tr3

private AviINode<T> insert(T x, AviNode<T> 1) {
if (t ==null) return new AviNode(X);
if (x <t.element) {
t.left = insert(x, t.left);
if (height(t.left) — height(t.right) ==2) {
if (x <t.left.element)
t = rotateWithLeftChild(t);
else
t = doubleWithLeftChild(t);
}
} else if (x> t.element) {
// symmetriskt med féregaende fall
}
t.height = 1 + Math.max(height(t.left), height(t.right));
return t;

)



E‘_nkelrotering

private AviINode<T> rotateWithLeftChild(AviNode<T> k2) {
AvlNode<T> k1 = k2.left;
k2.left = k1.right;
kl.right = k&;
k&2.height = 1 + Math.max(height(k2.left), height(k&.right));
kl.height = 1 + Math.max(height(k1l.left), k2.height);
return k1;

Figure 4.40 Single rotation
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Dubbelroteri ng,

private AviINode<T> doubleWithLeftChild(AvINode<T> k3) {
k3.left = rotateWithRightChild(k3.left);
return rotatewithLeftChild(k3);

)

Figure 4.42 Double rotation
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Etfektivitet hos AVL-trad

AVL-trad ar logaritmiska, O(log n), eftersom
varje deltrad ar balanserat

@ varje deltrad far vara lite obalanserat

(-

-1 balans), sa tradet kan innehalla nagra hal

@ 1 varsta fall (vilket ar ovanligt) kan ett AVL-
trad vara 1,44 ganger sa hogt som ett perfekt
nodbalanserat trad
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Det varsta” AV ~tradet

Foljande trad ar "det minsta” AVL-tradet med
hojd 9 (fig. 4.30)
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Det varsta” AV ~tradet

Foljande trad ar "det minsta” AVL-tradet med
hojd 9 (fig. 4.30)
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