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Arvores rubro-negras ou
vermelho e preto
(red-black tree)
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Arvores Rubronegras

Sao arvores auto-ajustaveis, que procuram manter
o balanceamento de forma automatica
mediante as seguintes restricoes:

vermelho preto
preta
pretas
vermelhos filhos pretos

pretos




Arvores Rubronegras

Estas restricbes garantem que o maior caminho
entre a raiz e as folhas € no maximo o dobro

do menor caminho.
Elas garantem um balancemanto razoavel




Formas de representacao

h(11)=4

bh(11)=2



Formas de representacao

h(11)=4

bh(11)=2



Formas de representacao

h(11)=4

bh(11)=2




Arvore Red-Black

B no externo
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Arvore Red-Black - definicdo

Altura negra (rank) de um no:

numero de arestas pretas de qualquer caminho
desde 0 no até um no externo
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Arvore Red-Black - conceitos

Sejam P e Q dois caminhos da raiz até nds externos:

comprimento(P) < 2xcomprimento(Q)
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Arvore Red-Black - conceitos

r = rank da raiz (2)
h = altura da arvore sem nds externos (3 = 2r-1)
n = numero de nds (8)

h < 2r

n=2"-1

h<?2 |ng(n+]) » @
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altura de arvore rubro-negra com n nos

h <= 2*bh
ate profundidade bh, arvore cheia:
n >= 2bh-1 (n = nimero noés na arvore)

log (n+1) >= bh => h <= 2*log(n+1)



Arvore Red-Black - busca,

igual a busca numa arvore binaria de busca
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Arvore Red-Black - insercao
arvore vazia — novo no preto

arvore nao vazia — novo no vermelho

se houver violacao de RB2, a arvore esta
desequilibrada

u e pu vermelhos — pu nao pode ser raiz (RB1)
gu existe e é preto (RB2)
(u = novo no; pu = progenitor de u;

violacao de

gu = avo/avo de u) gu HEY
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Tipos de desbalanceamento

notacao XYc: pu é filho X {L,R} de gu
ué filhoY {L,R} de pu
outro filho de gu é de cor c {b,r}

LRr
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Tipos de desbalanceamento

notacao XYc:

LLb

tratamento:
rotacao
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pu é filho X {L,R} de gu
u é filho Y {L,R} de pu
outro filho de gu é de cor c {b,r}

LLr

tratamento:
muda cor e
reclassifica com
u’'=gu

LRb

tratamento:
rotacao

LRr

tratamento:
muda cor e
reclassificacom u’=gu
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Tratamento por mudanca de cor
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tratamento:
muda cor e
reclassifica com u’=gu

troca pu
cores
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Tratamento por mudanca de cor
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tratamento:
muda cor e
reclassifica com u’=gu

troca pu
cores
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Tratamento por mudanca de cor

@ s6 muda para red
se nao forraiz
troca pu

cores

tratamento:
muda cor e
reclassifica com u’=gu

se raiz pode acrescentar um n6 negro pois
vai ser acrescentado em todos os caminhos!
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Tratamento por mudanca de cor
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tratamento:
muda cor e

reclassifica com u’=gu

LLr

\
\\ s6 muda para red
+.se ndo forraiz

aqui correto mas e o pai de gu...?
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Tratamento por mudanca de cor

4
U4
I\\

reavalia
ancestrais

LLr RN

\\ s6 muda para red
.se nao forraiz

tratamento:
muda cor e
reclassificacom u’=gu
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Tratamento por mudanca de cor A

/ \

’, 1

reavalia
ancestrais
LLr

@ sé muda para red
se nao for raiz

troca pu

tratamento:
muda cor e
reclassificacom u’=gu
II,\\\
reavalia
ancestrais

s6é muda parared se
nao for raiz
troca pu

’_
cores e

muda cor e
reclassificacom u’=gu
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Tratamento por mudanca de cor A

/ \

’, 1

reavalia
ancestrais
LLr

@ sé muda para red
se nao for raiz

troca pu

tratamento:
muda cor e
reclassificacom u’=gu
II,\\\
reavalia
ancestrais

s6é muda parared se
nao for raiz
troca pu

’_
cores e

muda cor e
reclassificacom u’=gu
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Tratamento por rotacao

14/04/2019

24



Tratamento por rotacao
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tratamento:
rotacao

aqui nao tem como mudar as
cores sem alterar a contagem
de nds negros em caminhos!!!
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Tratamento por rotacao

tratamento:
rotacao

LLb

/ﬂ

(pu)

RSN



Tratamento por rotacao

tratamento:
rotacao

LLb

caminhos com diferentes
numeros de nds negros até a
raiz!



Tratamento por rotacao

tratamento:
rotacao

LLb
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Tratamento por rotacao

LLb /\ .
o @\@ AN OND

cores
puR

tratamento:
rotacao

LRb

tratameNe®.
rotacdo
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Exemplo (1/8)
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insere 70

80
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Exemplo (2/8)
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insere 60

80
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Exemplo (3/8)

mudanca de cor
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ixemplo (4/8)

insere 65
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Exemplo (5/8)

LRb
rotacao
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ixemplo (6/8)

insere 62
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xemplo (7/8)

LRr
mudanca
de cor
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ixemplo (8/8)

RLb
rotacao
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visualizacao em:

(va inserindo chaves em ordem crescente para entender como
a arvore se comporta!
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