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Arvores Alvinegras

Introducao

- Estrutura de dados mais eficiente de representar as arvores-2.3.4, evitando

0 desperdicio de memoria

- Substitui a representacao multipla de nds por uma representacao unica

contendo os atributos: elemento, apontadores esq e dir e um bit de cor
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Arvores Alvinegras

Introducao

- Simula a hierarquia 2.3.4, colorindo as ligacdes entre os nos de duas

formas:

- Se os elementos de dois nos pertencem ao mesmo n6 da 2.3.4

(elementos gémeos), ele sera preto (trago grosso)

. Se eles estiverem em nos diferentes da arvore inicial, ele sera branco

(traco fino)
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Arvores Alvinegras

Introducao

- Na verdade, colorimos 0s n6s em vez das arestas

- A atribuicao de cores € feita de forma que cada n6 tem a cor da ligacao

que aponta para ele

. Assim, um no sera preto se, e somente se, seu elemento for gémeo ao

de seu pai
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Arvores Alvinegras

Exemplo de 4-no
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Os Dois Exemplos de 3-n6
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Arvores Alvinegras

Exerciclo

- Encontre uma arvore alvinegra equivalente a 2.3.4 abaixo:
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- Encontre uma arvore alvinegra equivalente a 2.3.4 abaixo:




Arvores Alvinegras

Exerciclo

- Dada uma 2.3.4 qualquer com altura h, qual € a altura maxima da alvinegra

correspondente?

- Dada uma 2.3.4 qualquer com altura h, qual € a altura minima da alvinegra

correspondente?

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (9)



Arvores Alvinegras

Exerciclo

- Dada uma 2.3.4 qualquer com altura h, qual € a altura maxima da alvinegra

correspondente?

- Resposta: Quando todos os nos da 2.3.4 sao 4 ou3-no, temos 2h

- Dada uma 2.3.4 qualquer com altura h, qual € a altura minima da alvinegra

correspondente?

- Resposta: Quando todos os nos da 2.3.4 sao 2-no, temos h
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Arvores Alvinegras

Exerciclo

- Qual é o numero maximo de ligagdes pretas consecutivas?

- Qual é a relacao entre as arestas da 2.3.4 com as brancas da alvinegra
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Arvores Alvinegras

Exerciclo

- Qual é o numero maximo de ligagdes pretas consecutivas?

- Resposta: Nao existem ligacOes pretas consecutivas

- Qual é a relacao entre as arestas da 2.3.4 com as brancas da alvinegra

- Resposta: As brancas da alvinegra sao exatamente as arestas da
2.3.4
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Arvores Alvinegras

Pesquisa

- Desconsidera as cores e utiliza o mesmo procedimento das arvores

binarias

- No pior caso, tem-se (_)( >3omparagc">es

lgn
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Arvores Alvinegras

Insercao
- Pode ser feita simulando a insercao com fragmentacao na descida em uma
2.34

- ldeia basica: Fragmentar um 4-n6 € o mesmo que inverter as cores dos

elementos gémeos desse no

- Algum efeito colateral?
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Arvores Alvinegras

Insercao
- Pode ser feita simulando a insercao com fragmentacao na descida em uma
2.34

- ldeia basica: Fragmentar um 4-n6 € o mesmo que inverter as cores dos

elementos gémeos desse no
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- Algum efeito colateral? Sim, podemos ter dois nos pretos consecutivos
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Insercao

E agora José?
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Arvores Alvinegras

Insercao

- ApOs a inversao de cores, se o0 pai do n6é também for preto, rotacionamos o

avo considerando o alinhamento entre avo, pai e no
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Arvores Alvinegras

Insercao

- ApOs a inversao de cores, se o0 pai do n6é também for preto, rotacionamos o

avo considerando o alinhamento entre avo, pai e no

- Se avd < pai and pai < no, rotacao a esquerda (avo)
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Algoritmos e Estruturas de Dados Il (18)



Arvores Alvinegras

Insercao

- ApOs a inversao de cores, se o0 pai do n6é também for preto, rotacionamos o

avo considerando o alinhamento entre avo, pai e no

- Se avo < pai and pai > no, rotacao direita (pai) — esquerda (avo)
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Arvores Alvinegras

Insercao

- ApOs a inversao de cores, se o0 pai do n6é também for preto, rotacionamos o

avo considerando o alinhamento entre avo, pai e no

- Se avd > pai and pai > no, rotacao a direita (avo)
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Arvores Alvinegras

Insercao

- ApOs a inversao de cores, se o0 pai do n6é também for preto, rotacionamos o

avo considerando o alinhamento entre avo, pai e no

- Se avb > pai and pai < no, rotacao esquerda (pai) — direita (av0)
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~~  Rotagéo a #  Rotagdo a 'No |
Esquerda no Pai Direita no Avo \
Pai ‘No | o
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Arvores Alvinegras

Insercao

- ApOs a inversao de cores, se o pai do no for branco, nao temos problemas

como, por exemplo:
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Arvores Alvinegras

Insercao

- ApOs a inversao de cores, se o pai do no for branco, nao temos problemas

como, por exemplo:
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Arvores Alvinegras

Insercao

- No exemplo abaixo, apos a inversao de cores, como avo < pai and pai >

no, temos uma rotacao direita (pai) — esquerda (avo)
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Arvores Alvinegras

Insercao

- No exemplo abaixo, apos a inversao de cores, como avo < pai and pai <

no, temos uma rotacao para a esquerda (avo)
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Arvores Alvinegras

|deia Basica da Insercao

- Consiste em procurar a folha em que o novo elemento sera inserido

. Se um no tiver dois filhos pretos (4-n6 na 2.3.4), invertemos as cores desse no e
de seus filhos (exceto a raiz que continuara branca porque ela nao tem pai para

ser gémeo)

. Apods a inversao de cores, se o pai também for preto, rotacionamos o avd

considerando o alinhamento entre avo, pai e n6

- ApoOs a rotacao, o elemento central fica branco e seus novos filhos, pretos
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Arvores Alvinegras

|deia Basica da Insercao

. Continuar a descida até chegar em uma folha

- A insercao sempre acontece em uma folha que ficara preta porque o novo

elemento € gémeo (na 2.3.4) do pai e do irmao (se esse existir)
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Crie uma arvore alvinegra através de insercdes sucessivas do 4, 35, 10,
13, 3, 30, 15, 12, 7, 40 e 20 respectivamente
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserindo o0 4
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Inserido 4 que sera branco pois € o da " raiz”

Raiz
—> 4
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserindo 0 35

Raiz
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Inserido o0 35 (que sera preto como todas as folhas)

Raiz
—> 4
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserindo o0 10

Raiz
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserido o 10

Raiz
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Rotacao Direita - Esquerda no 4
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Efetuada a Rotacao Direita - Esquerda no 4

Raiz
—» 10
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserindo 0 13

Raiz
—» 10
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Antes de inserir o 13, como o 10 tem dois filhos pretos, invertemos as cores

do 4, 10 e 35 (10 continua branco porque é€ raiz)

Raiz .
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserido o 13

Raiz
—» 10
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Exemplo de Insercao

. Inserindoo 3

Raiz
—» 10
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inseridoo 3
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserindo 0 30
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserido o0 30
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Como temos dois nos pretos, rotacionamos o 13 para a direita e 0 35 para

a esquerda
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Como temos dois nos pretos, rotacionamos o 13 para a direita e 0 35 para

a esquerda e, em seguida, vamos reorganizar as cores

Raiz
—p 10 |
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Inserindo o0 15, temos um no (30) com dois filhos pretos
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Inserindo o0 15, temos um no (30) com dois filhos pretos

Raiz
—» 10
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserido o0 15
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Exemplo de Insercao

. Inserindo o 12
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Exemplo de Insercao

. Inserido o 12
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Exemplo de Insercao

. Inserindoo 7
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inseridoo 7

Raiz
—» 10

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (52)



Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserindo 0 40

Raiz
—» 10
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

. Inserido 0 40
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Inserindo o 20, temos o0 13 com dois filhos pretos

Raiz
—p 10 |
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Invertemos as cores do n6 13 e, consequentemente, ficamos como dois

nos pretos consecutivos
Raiz
— {10
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Por isso, dado o alinhamento dos nés 10, 30 e 13, rotacionamos o 30 para

a direita e 0 10 para a esquerda

Raiz
—p 10 |
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Por isso, dado o alinhamento dos nés 10, 30 e 13, rotacionamos o 30 para

a direita e 0 10 para a esquerda
Raiz
—p 10

\‘4A

> ‘q 69
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Por isso, dado o alinhamento dos nés 10, 30 e 13, rotacionamos o 30 para

a direita e 0 10 para a esquerda

Raiz
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Arvores Alvinegras

Exemplo de Insercao

- Finalmente, inserimos o 20
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Arvores Alvinegras

Exerciclo

- Crie uma arvore alvinegra através de insercoes sucessivas dos numeros 1

a 20, respectivamente

- Crie uma arvore alvinegra atraves de insercoes sucessivas dos numeros 20

a 1, respectivamente

- Para cada um dos trés exercicios anteriores, verifique sua resposta usando

nosso codigo para a arvore alvinegra
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Arvores Alvinegras

Algoritmo em C-like

. Como testamos os valores do pai e avé de um no, consideramos que

nossa arvore tem pelo menos trés elementos

- Se tivermos zero elementos (raiz == null), inserimos o novo elemento na raiz

¢ Raiz Raiz

—>

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (62)



Arvores Alvinegras

Algoritmo em C-like

. Como testamos os valores do pai e avé de um no, consideramos que

nossa arvore tem pelo menos trés elementos

- Se tivermos um elemento (raiz.esq == null AND raiz.dir == null), inserimos o novo

elemento a esquerda / direita da raiz

Raiz

Quando o novo elemento
fica a esquerda / direita”?
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Arvores Alvinegras

Algoritmo em C-like

. Como testamos os valores do pai e avé de um no, consideramos que

nossa arvore tem pelo menos trés elementos

- Se tivermos um elemento (raiz.esq == null AND raiz.dir == null), inserimos o novo

O
(&

g
\ (b)

elemento a esquerda / direita da raiz

Raiz
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Arvores Alvinegras

Algoritmo em C-like

. Como testamos os valores do pai e avé de um no, consideramos que

nossa arvore tem pelo menos trés elementos

- Se tivermos dois elementos (raiz.esq == null OR raiz.dir == null), inserimos o novo

elemento garantindo o alinhamento (a < b and b < ¢). Para isso, eventualmente,

trocamos os valores existentes de no
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Algoritmo em C-like

Ver codigo em: fonte/unidadeQ6/alvinegra/

Algoritmos e Estruturas de Dados Il (66)



