Drzewa czerwono-czarne

Definicja Drzewo czerwono-czarne to drzewo poszukiwan
binarnych, ktore spetnia nastepujace warunki

1. kazdy wezet mam przypisany kolor: czerwony lub czarny
2. korzen jest czarny

3. liscie sg czarne; przyjmujemy wariant drzewa z
wartownikami - lisSCmi sg wartownicy

czerwony wezet nie moze mieC czerwonego syna

na kazdej sciezce od korzenia do lisci jest tyle samo
czarnych weztow
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Stwierdzenie Drzewo czerwono-czarne posiadajace n
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Rotacja w lewo — symetrycznie

Wtasnosc¢: rotacje zachowujg uporzagdkowanie drzewa
poszukiwan binarnych



Drzewa czerwono-czarne
przypadkl wstawiania

X 0znhacza czerwony wezet, ktdrego ojciec moze byC czerwony.
Jezeli tak jest, dopasowujemy ktdrys z ponizszych przypadkow.

Uwaga: czarne wezty mogag by¢ wartownikami
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Przypadek 1: brat ojca x czerwony.
(X moze byc lewym - jak na rysunku - albo prawym synem
SWO0|ego ojca)



Przypadek 2: brat ojca wezta x jest czarny, wezet X | jego
ojciec lezg w roznych kierunkach tworzgc zakret.
Doprowadzamy do przypadku 3.



Nna cZarno
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Przypadek 3: brat ojca wezta x jest czarny, wezet X | |ego
ojciec lezg w tym samym kierunku. Drzewo naprawione.



RB-insert (T, x)
BST-insert (T,x) // wersja z wartownikiem
X .color=RED
while x!'=T.root and x.p.color==RED
if x.p == x.p.p.left // x.p jest lewym synem
y = x.p.p.right // y = brat ojca
if y.color == RED // przypadek 1
X.p.color = BLACK
y.color = BLACK
X.p.p.color = RED
X = X.p.pP // nowy x
else if x == x.p.right // przypadek 2
X = X.p
Left-rotate (T, x)
X.p.color = BLACK // przypadek 3
X.p.p.color = RED
Right-rotate (T, x.p.p)
else
// symetrycznie
// . . . ..
T.root.color = BLACK



Drzewa czerwono-czarne
porzypadkl usuwania

X 0znacza wezet, od ktdrego zaczynajgc brakuje jednego
czarnego wezta na sciezkach w dot drzewa

zarowno x jak | iInne czarne wezty moga byC wartownikami



Przypadek 0: wezet x jest czerwony
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Przypadek 1: brat x czerwony
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Przypadek 2: brat weztg x | obydwa] synowie brata czarni
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Przypadek 3: brat X czarny, syn brata skierowany
tak jak x Jest czerwony a drugi syn czarny; doprowadzamy do
orzypadku 4
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Przypadek 4: brat x czarny, syn brata skierowany przeciwnie
niz X jest czerwony. Drzewo naprawione.



Stwierdzenie Przedstawione algorytmy wstawiania |
usuwania wezta w drzewie czerwono-czarnym sg poprawne,
tzn. po wykonaniu kazdej z tych operacji drzewo nadal
spetnia warunki wymagane od drzewa czerwono-czarnego.

Stwierdzenie Operacje wstawiania, szukania i usuwania
wykonywane na drzewie czerwono-czarnym majg czas

pesymistyczny 6(Ig n).



