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1. O que é uma Arvore Rubro-Negra?

Uma Arvore Rubro-Negra (Red-Black Tree) é uma arvore bindria de busca
auto-balanceada onde cada né armazena um bit extra: sua cor (Vermelho ou Preto).

® Histdrico: Inventada por Leonidas Guibas e Robert Sedgewick em 1978, inspirada nas
arvores 2-3-4 de Bayer (1972).

® Por que essas cores? Escolhidas por serem distinguiveis em impressoras preto-e-branco
(caneta vermelha e preta).

® Relacao com B-Trees: Uma RB-Tree é equivalente a uma arvore 2-3-4. Cada né
vermelho representa a metade inferior de um né 3 ou 4 da B-Tree.

® QOverhead: Apenas 1 bit por né — praticamente zero custo adicional de memédria.

Ideia Central

As regras de cor garantem que nenhum caminho da raiz até uma folha seja mais que 2x
maior que qualquer outro, mantendo a drvore aproximadamente balanceada.
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2. Motivacao — O Problema da BST Degenerada

Problema da BST degenerada: Inserir 1, 2,
3, 4, 5 em ordem gera uma linha reta. A
busca degrada de O(log N) para O(N).

© N oA W N R
w

Flgu €. BST degenerada = lista encadeada.
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3. Motivacao — Solucoes de Auto-Balanceamento

Balanceamento Automatico

e AVL (1962): Balanceamento rigido (|FB| < 1). Busca mais répida, mas mais rotacoes
em inser¢do/remog3o.

® Rubro-Negra (1978): Balanceamento relaxado. Menos rotacoes, ideal para cendrios
com muitas escritas.

Trade-off: RB é levemente mais alta que AVL (busca um pouco mais lenta), mas compensa
com inser¢cdo/remo¢do mais eficientes.
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4. Desempenho e Complexidade

Operacao BST AVL Rubro-Negra
Busca (melhor) O(log N) O(log N) O(log N)
Busca (pior) O(N) O(log N) O(log N)
Insercdo (pior) O(N) O(log N) O(log N)
Remog3o (pior) O(N) O(log N) O(log N)
Altura maxima N ~ 1,44log N < 2log N
Rotagdes (insergdo) 0 Até O(log V) <2

Compara¢do Numérica (para N = 1.000.000)
e AVL: altura = 29

® Rubro-Negra: altura < 40
¢ BST degenerada: altura = 1.000.000 (inviavel!)

A RB-Tree garante performance consistente em todos os cendrios, sem os picos de custo da
AVL.
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5. O Padrao da Industria

Enquanto a AVL é matematicamente elegante, a Arvore Rubro-Negra é a escolha pragmdtica
da inddstria. Ela é a estrutura de dados por tras de:

® java.util.TreeMap e TreeSet.

® std::map, set e std::multiset do C4++.

® O agendador de processos Completely Fair Scheduler do kernel Linux.

® ConcurrentHashMap do Java 8+ (buckets com muitos elementos viram RB-Trees).

Sua vantagem é realizar menos rotacoes que a AVL, trocando ajustes estruturais caros por
simples mudancas de cor (recoloragao).
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6. As 5 Regras de Ouro

o

Cor: Todo né é Vermelho ou Preto.
Raiz: A raiz deve ser Preta.
Folhas: Todas as folhas NIL s3o Pretas.

. Vermelho = filhos Pretos: Se um né é

Vermelho, ambos os filhos devem ser Pretos.

Altura Negra igual: Todo caminho até folha
deve ter o mesmo numero de nés Pretos.

B8 ESTRUTURA E REGRAS DE ARVORES RED-BLACK (RBT) 5
REGRAS RESUMIDAS DA
/ @ Raiz ARVORE RED-BLACK (RBT)

o ‘CAMINHO DESTACADO: @
/ \\|:[97«-MPJ«-|1(R)»V1LFI/ \

FIgU €. Regras rubro-negra.
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7. Consequéncia Fundamental

Propriedade de Altura

O caminho mais longo (intercalando Vermelho-Preto) ndo é mais que 2X maior que o
caminho mais curto (apenas Pretos).

® |sso garante que a drvore nunca fique "despencada” de um lado sé.
® A altura h de uma drvore com n nés internos é sempre h < 2log(n+ 1).

® Busca, Insercdo e Remogdo permanecem O(log V).
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8. Exemplo Visual — Arvore Rubro-Negra Valida

Verificacao das propriedades:
¢ Raiz (13) é Preta v/
® Folhas NIL s3o Pretas v

® Nenhum Vermelho tem filho

[P] 13 Vermelho v/
vl é \[p] 17 ® Altura negra de todos os caminhos
/ \ / \ =3V
[Pl 1 [Vl 11 [P] 15 [P] 25 .
\ \ Caminhos e altura negra:
e T e 13-381-6—NIL: 3 pretos

® 13—+8—11—NIL: 3 pretos
® 13—17—15—NIL: 3 pretos
® 13—17—25—27—NIL: 3 pretos
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9. Légica de Insercao — Visao Geral

Todo novo né inserido comega como Vermelho. Por qué?

¢ Se inserissemos Preto: violariamos a Propriedade 5 (altura negra) em todos os caminhos
passando por aquele né — dificil de corrigir.

® Inserindo Vermelho: sé violamos a Propriedade 4 se o pai também for Vermelho
(dupla-vermelho). Isso é local e mais facil de corrigir.

Algoritmo de Corregdo (Fix-Up)
Apés inserir Z (Vermelho) com pai P (Vermelho), olhamos para o Tio U (irm&o do pai):
¢ Caso 1 — Tio Vermelho: Recoloragdo (Pai e Tio — Preto, Avd — Vermelho). O
problema sobe para o Avé.

¢ Caso 2 — Tio Preto, configuracdao em linha (zig-zig): Rotagdo simples + troca de
cores.

® Caso 3 — Tio Preto, configuragdo em joelho (zig-zag): Rotagdo dupla.
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10. Insercdo — Caso 1: Tio Vermelho (Recoloragao)

88 REBALANCEAMENTO DE ARVORE RED-BLACK (RBT): DOIS CASOS COMUNS

CASO 1: TIO E VERMELHO (RECOLORAGAO) CASO 2: TIO E PRETO (ROTAGAO LL) ~ .
AGAO: RECOLORIR AGAO: ROTAGAO (SIMPLES A DIREITA) Passos da ReCO|0ra (;ao -
B o S = 1. Pinte Pai (P) de Preto.

Avo Avd Avd
ROTACIONAR

/ 2.
Pai Tio. { Tio Pail Tio . ~
/0, G /e (17 /? o 3. Pinte Avé (G) de Vermelho.
PAIENOVONG | e
O O @ 4. Suba recursivamente para verificar novas
Novo N6 = PRETOS Nova N6 Novo N6 Tio . ~
violagbes em G.

Pinte Tio (U) de Preto.

Ov\e
o ©

FIgU reé. Caso do Tio Vermelho.
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11. Por que a Recoloracao funciona?

Preservacdo da Altura Negra

A recoloracdo transforma 1 preto (Avd) e 2 vermelhos (Pai/Tio) em 1 vermelho (Avd) e 2
pretos (Pai/Tio).

® O nimero de nés pretos em qualquer caminho que passe pelo avé ndao muda.
® A violacdo de "duplo-vermelho” apenas sobe na arvore.

® Se chegar na raiz, pintamos a raiz de preto (Regra 2) e o balanceamento termina.
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12. Insercdo — Casos 2 e 3: Tio Preto (Rotacao)

Quando o Tio é Preto (ou NIL), a recoloragdo n3o basta — precisamos de rotacdes.

Caso 2: Linha (zig-zig) Caso 3: Joelho (zig-zag)

® 7 e P estdo em lados opostos de G
(ex: P é filho esquerdo, Z é filho
direito).

® 7 e P estido no mesmo lado de G
(ambos a esquerda ou ambos a direita).
® Solucdo: Rotacdo simples em G +

® Solucdo: Rotacio dupla — primeiro em
trocar cores de P e G. ¢ ! P P

, P, depois em G.
® Resultado: Arvore corrigida em 1

N ® Resultado: Transforma em Caso 2,
rotacio.

depois resolve.

4 Subcasos

Cada caso tem 2 variantes (esquerda/direita), totalizando 4 subcasos simétricos: EE, ED, DE,
DD. O cédigo trata os dois lados explicitamente.

Prof. Aléssio Miranda Jiinior - alessio@cefetmg.br CEFET-MG - Campus Timéteo



13. Implementacao Java — Estrutura do Né

class Node {
int key;
boolean isRed; // true = Vermelho, false = Preto
Node left, right, parent;

Node (int key) {
this.key = key;
this.isRed = true; // Novo no sempre comega Vermelho

Comparagdo de Cores (OpenJDK style)

boolean isRed(Node x) { return (x != null) && x.isRed; }
Node parentOf (Node x) { return (x == null) ? null : x.parent; }
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14. Implementacao Java — N6 Sentinela NIL

O que é o Sentinela?

Em vez de usar null para representar o fim dos caminhos, usamos um né especial chamado
NIL:

® O NIL é sempre de cor Preta.

® Todas as referéncias vazias apontam para este Unico objeto.

Vantagem: Simplifica enormemente o cédigo dos algoritmos (Rotagdo e Fix-Up). Nao
precisamos checar se ‘pai.esq == null* o tempo todo, apenas olhamos a cor do né retornado.
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15. Implementacao Java — Rotacoes

LCLo~NOoOOGs W+

Rotacao a Esquerda:

Rotacao a Direita:

void rotateLeft (Node x) {

Node y = x.right;

x.right = y.left;

if (y.left != null) y.left.parent = x;

y.parent = x.parent;

if (x.parent == null) root = y;

else if (x == x.parent.left) x.parent.left = y;
else x.parent.right = y;

y.left = x; x.parent = y;

void rotateRight(Node x) {
Node y = x.left;
x.left = y.right;
if (y.right != null) y
y.parent = x.parent;
if (x.parent == null)
else if (x == x.parent
else x.parent.left =y
y.right = x.parent

[

X3

SN U S W

=

.right.parent = x;
root = y;

.right) x.parent.right =
H

=V
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16. Implementacao Java — Método Insert

void insert (int key) {

x Node z = new Node (key);

Node y null, x = root;

while (x != null) {

. y = Xx;

x x = (z.key < x.key) 7 x.left : x.right;
}

Z.parent = y;

; if (y == null) root = z;

» else if (z.key < y.key) y.left = z;
else y.right = z;

fixInsertion(z); // Chama o balanceamento
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17. Implementacgao Java — FixInsertion (Resumido)

void fixInsertion(Node z) {
while (isRed(parentOf(z))) {

if (parentOf(z) == leftOf (parentOf (parent0f(z)))) {
Node y = rightOf (parentOf (parent0f(z))); // Tio
if (isRed(y)) { // Caso 1

parent0f (z).isRed = false;

y.isRed = false;

parentOf (parent0f (z)).isRed = true;
z = parentOf (parent0f (z));

} else {
if (z == right0f (parent0f(z))) { // Caso 3
z = parent0f(z); rotatelLeft(z);
s
parent0f (z) .isRed = false; // Caso 2

parentOf (parent0f (z)).isRed = true;
rotateRight (parentOf (parent0f (z)));

} else { /* Simetrico para o lado direito */ }
}

root.isRed = false;
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18. Implementacdo Java — Remocao (Conceito)

A remocio é a operagdo mais complexa (8 casos).

Conceito de "Duplo Preto” (Double Black)

Ao remover um né Preto, o caminho que passava por ele perde 1 preto, violando a
Propriedade 5.

® O né substituto (ou NIL) recebe uma carga extra: " duplo preto”.

® O balanceamento tenta "empurrar’ esse preto para cima até encontrar um né vermelho
ou chegar na raiz.

Nota: Em ambientes reais, prefira usar implementagdes nativas como java.util.TreeMap.
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19. Implementacao Java — Método Remove

void remove (int key) {
Node z = findNode (key);
if (z null) return;
Node y = z, x;
boolean yOriginalRed = y.isRed;

if (z.left == null) {

x = z.right; transplant(z, z.right);
} else if (z.right == null) {

x = z.left; transplant(z, z.left);
} else {

y = minimum(z.right);

yOriginalRed = y.isRed;

X = y.right;

if (y.parent == z) x.parent = y;

else {
transplant(y, y.right); y.right = z.right;
y.right.parent = y;

transplant(z, y); y.left = z.left; y.left.parent = y;
y.isRed = z.isRed;

}

if (lyOriginalRed) fixDeletion(x);
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20. Exemplo Passo a Passo — Insergao (1/2)

Inserindo: 10, 20, 30, 15, 25, 5, 1
1. Inserir 10 (V): Raiz — repaint Preto. Arvore: [P]110
2. Inserir 20 (V): Filho direito de 10. OK.
3. Inserir 30 (V): Pai 20 é Vermelho, Tio NIL (Preto). Caso zig-zig — rotacdo esquerda
em 10.

1 [P] 20
/ \
3 [vl 10 [vl 30

N

4. Inserir 15 (V): Pai 10 é Vermelho, Tio 30 é Vermelho — recoloragao: 10—P, 30—P,
20—V. Raiz 20 repaint Preto.
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21. Exemplo Passo a Passo — Insercao (2/2)

Continuacgdo:
5. Inserir 25 (V): Pai 30 é Preto. OK, sem violagdo.
6. Inserir 5 (V): Pai 10 é Preto. OK.

7. Inserir 1 (V): Pai 5 é Vermelho, Tio 15 é Preto. Caso zig-zig — rotacao direita em 10
+ troca de cores.

Resultado Final

[P] 20
: / \
: [P] 10 [P] 30
/ \ \
: [P] 5 [P] 15 [Vl 25
» /
| [Vl 1
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22. Usando na Pratica — Java TreeMap

TreeMap (Mapa Ordenado)

TreeMap<Integer, String> agenda = new TreeMap<>();
agenda.put (10, "Reuniao"); agenda.put(5, "Academia');
agenda.put (20, "Jantar"); agenda.put (15, "Estudar");

// Iteracao em ordem: 5, 10, 15, 20
for (var e : agenda.entrySet())
System.out.println(e.getKey() + ": " + e.getValue());

agenda.ceilingKey(7); // 10 (menor chave >= 7)
agenda.floorKey (7); // 5 (maior chave <= 7)

// Ordem reversa
agenda.descendingMap(); // {20, 15, 10, 5}
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23. Usando na Pratica — Java TreeSet

TreeSet (Conjunto Ordenado)

TreeSet<Integer> set = new TreeSet<>();
| set.add (10); set.add(5); set.add(20);

set.higher (10); // 20 (proximo estrito > 10)
| set.lower (10) ; // 5 (anterior estrito < 10)
| set .headMap (15); // [56, 10] (elementos < 15)
| set.tailMap (10); // [10, 20] (elementos >= 10)
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24. Aplicacoes Praticas — Linux e Java

® Linux CFS Scheduler: O kernel usa RB-Tree para ordenar processos pelo vruntime. O
processo com menor vruntime (mais a esquerda) é o préximo.

® Java Collections: TreeMap e TreeSet sdo implementacdes diretas. No
ConcurrentHashMap, buckets com > 8 elementos viram RB-Trees.
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25. Aplicacoes Praticas — Servidores e Sistemas

® C++ STL: std: :map e std: :set garantem complexidade logaritmica com RB-Trees.
® Nginx: Gerenciamento de timers e conexdes ativas.

¢ Sistemas de arquivos: ext3/4 do Linux usam para gerenciar blocos de meméria.
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26. Comparativo Final — Quando Usar Cada Uma?

Critério HashMap AVL Rubro-Negra
Busca 0o(1) O(log N) O(log N)
Insercdo 0o(1) O(log N) O(log N)
Ordenagio Nao Sim Sim

Range Queries N3o Sim Sim
Rota¢des (ins.) N/A Mais Menos

Uso ideal Lookup puro | Read-heavy | Write-heavy + ordem

Regras de Ouro

¢ HashMap: Use por padréo quando sé precisa de lookup/insercdo/remogdo rapida.

* TreeMap (RB-Tree): Use quando precisa de ordem, range queries (subMap, ceiling,
floor) ou préximo/anterior.

e AVL vs RB: Se o cendrio é read-heavy (muitas buscas, poucas alteracdes), AVL é
ligeiramente melhor. Se hd muitas escritas, RB-Tree é preferivel.
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27. Resumo Final

RB-Trees sdao BSTs auto-balanceadas com 5 propriedades de cor que garantem altura
O(log N).

® |nsercdo: novo né é Vermelho. Correcio usa recoloracao ou rotacoes.

® Remoc3o: usa conceito de duplo preto.

Estrutura organizada mais usada na industria (Linux, Java, C++).
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