CI057 - Algoritmos e Estruturas de Dados 111
EXERCICIO - INSERCAO EM ARVORE RUBRO-NEGRA

Considere as seguintes definigoes e fungoes para insergao de elementos em uma arvore rubro-negra.

arrumaArvRN( raiz, p ){
enquanto p != raiz E cor(pai(p)) = RED
se pai(p) == esq(pai(pai(p))){ /* insercao na subarv.esq */

tio = dir(pai(pai(p)))

se cor(tio)== RED{
cor(pai(p)) = BLACK /* Caso 1 */
cor(tio) = BLACK
cor (pai(pai(p)) = RED
p = pai(pai(p))

enum tipoCor {RED, BLACK};

typedef struct noq
Apontador esq, dir;
Apontador pai;

longInt chave; ¥
tipoCor cor; senao{
} No? ’ se p == dir(pai(p)){
’ p = pai(p) /* Caso 2: esq-dir */
RN-insere(raiz, k){ } rotEsq(p)
2020222Z~= criaNodo( k ) cor(pai(p)) = BLACK /* Caso 3 esq-esqg*/
] ’ cor(pai(pai(p))) = RED
paiX = nodoNulo; rotDir( pai(pai(p) )
enquanto x <> nodoNulo paifpallp
paiX = x; ¥
’ senaoq /* insercao na subarv.dir */
se k < chave(x) . . .
% = esq(x) tio = esq(pai(pai(p)))
cenao x =qdir(x) se cor(tio)== RED{ /
cor(pai(p)) = BLACK /* Caso 1 x/
pai(novoNodo) = paiX Cor(tl?) =_BLACK
. cor(pai(pai(p)) = RED
se paiX = nodoNulo = pai(pailp))
raiz = novoNodo } P p P p
senao se k < chave(paiX)
. senaoq{
esq(paiX) = novoNodo . .
senao se p == esq(pai(p)){
= i * : ir— *
dir(paiX) = novoNodo EotDE:t(§) /* Caso 2: dir-esq */
cor (novoNodo) = RED } p
. arrumaArvRN( raiz, novoNodo ) cor (pai(p)) = BLACK /% Caso 3 dir-dir/
cor(pai(pai(p))) = RED
rotEsq( pai(pai(p) )
}

cor(raiz) = BLACK

}
Simule a insercao dos elementos abaixo nas arvores 2-3-4 e rubro-negra e acompanhe o trecho do cédigo.
Caso 1: "split" de nodo tipo—4 : insercao de 5

|

‘101215”303235”556065H 758085‘
preto
to pl=raiz E cor(pai(p)) = RED
vermelho —-_— " "G pai(p) = osq(paibaiN
28 " 70 . tio = dir(pai(pai(p)))

.. PN se cor(tio)== RED{
/ / \ cor(pai(p)) = BLACK
cor(tio) = BLACK
@ cor(pai(pai(p)) = RED
p = pai(pai(p))

‘;10}{:15>{‘3Q:{ 35 55 i 65 75{i 85 oNran) = BLACK



Caso 3: insercao de elemento em nodo tipo-3 : insercao de 29

|

‘ 10 12 15 ‘ ‘ 30 32 ‘ ‘ 55 6065‘ ‘ 758085‘
preto
i =BLACK I* C. 3 — */
Verme'h‘f"‘z'g?/ T e = RED

170: rotDir( pai(pai(p)

o @R

s 50 8

{101 15! 30 L 65 i T

N

Caso 2: insercao de elemento em nodo tipo—3: insercao de 31

|

101215 | | 3032 | | 55 6065 | 7580 85
preto sep== dir(pii()p)){  Caso 2 dir
= pai * Caso 2: esq-dir *
vermeIhD’,.--:./ \ fotEZq(r?) ‘
128 L 70; i
28 Y cor(pai(p)) = BLACK  /* Caso 3 esg-esq*/
/ / \ cor(pai(pai(p))) = RED
rotDir( pai(pai(p) )
,./:,,\. ,./i ,./la '\ ,./I '\
;“101‘,: { 15; 30; 55 3 65 75 85

Caso 1 e 2: "split" de nodo tipo—4 :e insercao em nodo tipo—3: insercao de 33

28 50

’101215 ‘ ’303235 ‘ ’ 55 6065‘

preto
vermelho .- -+ / \

< =
@ ‘55 | 65
10 15 30 35

Responda:

1. Considerando que a quantidade de elementos armazenados na arvore é n, qual a altura maxima de uma
arvore rubro-negra?

2. Quantas vezes no maximo o Caso 1 é executado?



