
AULA 17
ESTRUTURA DE DADOS

Árvores RB (Red-Black)



AVL x RB (Red-Black)

Altura de uma árvore AVL: ~1.44lg(n) 
Altura de uma árvore RN: ~2lg(n)

Por que devemos estudar uma nova estrutura de 
dados (RB) cuja altura é, geralmente, pior do que 

uma AVL?



AVL x RB (Red-Black)

Altura de uma árvore AVL: ~1.44lg(n) 
Altura de uma árvore RN: ~2lg(n)

Por que devemos estudar uma nova estrutura de 
dados (RB) cuja altura é, geralmente, pior do que 

uma AVL?

Na prática menos rotações são realizadas nas 
árvores RB.



AVL x RB (Red-Black)

Alguns testes empíricos:
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Alguns testes empíricos:



Árvores balanceadas

As seguintes árvores são as ditas balanceadas – 
com altura O(lg(n)):

 1) AVL
 2) Rubro-negras / vermelho-preto / red-black tree
 3)B

As árvores Rubro-negras
apresentam uma altura
de, no máximo, igual a
2 lg(n+1).



Árvores Rubro-Negras

●As ARN possuem um bit extra para armazenar a cor 
de cada nó, que pode ser VERMELHO ou 
PRETO.



●Quando um nó não possui umfilho (esquerdo ou 
direito) então podemos supor que ao invés de 
apontar para nulo (nil), ele

 aponta para um nó fictício, 
que será uma folha da árvore.
 Assim, todos os nós internos
contêm chaves e todas as 
folhas são nós fictícios.

Árvores Rubro-Negras



Árvores Rubro-Negras
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Árvores Rubro-Negras



Árvores Rubro-Negras



Exemplo:



Altura Negra:

●É o número de nós negros encontrados até qualquer 
nó folha descendente.



Inserção de Elementos

●Um nó sempre é inserido na cor vermelha, assim 
não altera a altura negra da árvore.



Se o nó fosse
inserido na cor preta,
invalidaria a
propriedade 4, pois
haveria um nó preto
a mais em um dos
caminhos

Inserção de Elementos



Inserção de Elementos
A inserção começa por uma busca da posição onde o nó deve ser 

inserido, partindo-se da raiz em direção aos nós que possuam 
o valor mais próximo do qual vai ser inserido.



Inserção de Elementos
A inserção começa por uma busca da posição onde o nó deve ser 

inserido, partindo-se da raiz em direção aos nós que possuam 
o valor mais próximo do qual vai ser inserido.



Inserção de Elementos
CASO 1:

●Caso a inserção seja feita em uma árvore vazia, basta alterar a 
cor do nó para preto, satisfazendo assim a propriedade 2.



Inserção de Elementos
CASO 2:

●Ao inserir x, se o tio de x é vermelho, é necessário fazer a  
recoloração de a, t, p.



Inserção de Elementos
CASO 2:

●Ao inserir x, se o tio de x é vermelho, é necessário fazer a  
recoloração de a, t, p.



Inserção de Elementos
CASO 3:

●Suponha que o tio de x é preto. Nesse caso, para manter a 
propriedade 3 é preciso fazer rotações envolvendo x, p, t, a.



Inserção de Elementos
CASO 3 a : Rotação à direita



Inserção de Elementos
CASO 3 a : Rotação à direita



CASO 3 a : Rotação à direita

Inserção de Elementos



Inserção de Elementos
CASO 3 b : Rotação à esquerda



Inserção de Elementos
CASO 3 c : Rotação dupla esquerda



Inserção de Elementos
CASO 3 d : Rotação dupla direita



Exemplo 1:

●Estado inicial da árvore:



Exemplo 1:

●Inserção do nó '7'.



Exemplo 1:

●Inserção Rotação à esquerda: nós 5,6 e 7.



Exemplo 1:

●Inserção Rotação à esquerda: nós 5,6 e 7.
●Alteração de cor dos nós 5 e 6.



Exemplo 2:

●Estado inicial da árvore:



Exemplo 2:



Exemplo 2:

●CASO 2: O tio do elemento inserido é vermelho.



Exemplo 2:

●CASO 2: O tio do elemento inserido é vermelho.



Exemplo 2:

●CASO 2: O tio do elemento inserido é vermelho.



Exemplo 2:

●CASO 2: O tio do elemento inserido é vermelho.



Exemplo 2:



AVL x RN  (RB)



Visualização

●https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/
RedBlack.html
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