®
.

“Um cinico certa vez disse: afortunado aquele que nao espera nada, pois
nunca se desapontard” ( Benjamin Graham).

Arvores B

Paulo Ricardo Lishoa de Almeida




Problema

Muitas vezes a drvore pode ndo caber na memaria principal.

Necessdrio acessar a memaoria secundaria.
HD, SSD, ...

Problema recorrente em sistemas de banco de dados, por exemplo.




Um pouco de arquitetura..

Caches

Memodria Principal

USEENEBUER

SSD ou HD

(apacidade de Armazenamento.



Um pouco de arquitetura..
e [ienesesorpio s or o en i

SRAM 0.5-2.5ns U$500 - U$1000

DRAM 50 - 70 ns Us3 - Ush

Flash 5.000 - 50.000 ns Us0,03 - Us0,1¢2

Disco Magnético 5.000.000 - 20.000.000 ns  |Us0,01 - Us0,02 ‘
Patterson, Hennessy. Computer Organization and Design RISC-V Edition. 2020. Caches

Memodria Principal

USEENEBUER

SSD ou HD

(apacidade de Armazenamento.



Blocos

Diferente da memaria principal, que comumente acessa 0s dados a byte, Discos Rigidos e SSDs enviam os dados em
hlocos.
Mitigar atrasos.

Um bloco tem tamanho tipico entre 512 e 4096 bytes.

Dica:
Para verificar os sistemas de arquivos, use df -h

Para verificar o tamanho do bloco no em um sistema, use sudo blockdev --getbsz /dev/Nome



Arvores B

Arvores B (B-Trees) sao similares a arvores Red-Black.
Mas sao melhores em minimizar 0 nimero de acessos ao armazenamento secundario.

Um nodo de uma drvore B pode ter maltiplos filhos.
De alguns a milhares,
Graus altos,
Depende das propriedades do armazenamento secundario.

A altura de qualguer nodo em uma Arvore B é O(log, n).
Como o grau dos nodos é maior, a base do logaritmo (x) pode Ser maior que 2.



Arvores B

Arvores B copiam blocos da meméria secundaria para a principal conforme necessario.
Alterac0es na drvore sdo escritas na memoria secunddria.

Agora o tamanho da memaria principal agora nao € um fator limitante.



Arvores B

Em uma Arvore B, 0 nodo é tipicamente projetado para ter o mesmo tamanha do bloco.

Ve
struct nodo{

//...
hloco
b




Arvores B

Uma drvore B @ uma arvore com raiz, e com as seguintes propriedades:

1. Todo nodo possui:
a. 0 namero nde chaves armazenadas;
b.  As chaves, armazenadas de forma monotonicamente crescente (nao decrescente);
. Um booleano informando se o nodo é uma folha.



Arvores B

Uma drvore B @ uma arvore com raiz, e com as seguintes propriedades:

1. Todo nodo possui:
a. 0 namero nde chaves armazenadas;
b.  As chaves, armazenadas de forma monotonicamente crescente (nao decrescente);
. Um booleano informando se o nodo é uma folha.

¢. Todo nodo interno contém -1 ponteiros para seus filhos ¢, ¢,, .., €
d.  As folhas nao possuem esses ponteiros.
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Arvores B

Uma drvore B @ uma arvore com raiz, e com as seguintes propriedades:

1. Todo nodo possui:
. 0 ndmero nde chaves armazenadas,
b.  As chaves, armazenadas de forma monotonicamente crescente (nao decrescente);
. Umhbooleano informando se o nodo é uma folha.

¢. Todo nodo interno contém -1 ponteiros para seus filhos ¢, ¢,, .., €
d.  As folhas nao possuem esses ponteiros.

5. Considere kuma chave qualquer armazenada na subdrvore apontada por ¢.em um nodo . Entao:
0. kS xchave <k, <xchave,< ..k <xchave <k

nl

1



Arvores B

Uma drvore B & uma drvore com raiz, e com as seguintes propriedades:

4. Todas as folhas estao no mesmo nivel.
. Que éigual a altura hda drvore.



Arvores B

Uma drvore B @ uma arvore com raiz, e com as seguintes propriedades:

4. Todas as folhas estao no mesmo nivel.
. Que éigual a altura hda drvore.
5. Todo nodo possui um limite inferior e superior para o numero de chaves. 0 limite inferior é definido como t =7

(grau minimo).
Todo nodo, exceto a raiz, precisa de pelo menos ¢ -1 chaves.
Todo nodo interno, exceto a raiz, precisa de pelo menos ¢ filhos.
Toda drvore ndo vazia precisa de uma raiz com pelo menos uma chave.
Todo nodo pode possuir no maximo Zt-1 chaves.
i.  Logo, um nodo interno pode ter no maximo £t filhos.
ii. ~ Umnodo é dito cheio Se contém exatamente Zt-1 chaves.

o A O v



Formalismo

Primeiro, vamos provar que ar* = ar"l=gq

JVr #£ 1

Prova baseada em en.wikipedia.org/wiki/Geometric_series#Sum
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Formalismo
CINES gark_l

Sp=ar’ +art 4+ - +ar"

rs, =art +ar*+ -+ ar®

s, — 18, =ar’ — ar®

Sp(1—71)=a(l —1r")
(1) _ ("=

i—n -1

JVr £ 1

Sy = @



Raiz

| ()
Formalismo
(v ()

Altura h de uma Arvore B ndo vazia, comt = 2

Pela definicdo, a drvore possui uma raiz com pelo menos uma chave. Todos os demais nodos possuem pelo menos ¢ -1
chaves.



Formalismo

2

ORARO ._

Altura h de uma Arvore B ndo vazia, comt = 2

OARO

Pela definicdo, a drvore possui uma raiz com pelo menos uma chave. Todos os demais nodos possuem pelo menos ¢ -1
chaves. No nivel 1, temos pelo menos 2 nodos.



Raiz

Formalismo

Altura h de uma Arvore B ndo vazia, comt = 2

Pela definicdo, a drvore possui uma raiz com pelo menos uma chave. Todos os demais nodos possuem pelo menos ¢ -1
chaves. No nivel 1, temos pelo menos ¢ nodos. No nivel ¢ temos pelo menos 2t nodos.



Formalismo

[(ONONONO (ONORONO

Altura h de uma Arvore B ndo vazia, comt = 2

Pela definicdo, a drvore possui uma raiz com pelo menos uma chave. Todos os demais nodos possuem pelo menos ¢ -1

chaves. No nivel 1, temos pelo menos ¢ nodos. No nivel 2 temos pelo menos Zt nodos. No nivel 3 temos pelo menos
2t nodos.



Formalismo

[(ONONONO (ONORONO

Altura h de uma Arvore B ndo vazia, comt = 2

Pela definicdo, a drvore possui uma raiz com pelo menos uma chave. Todos os demais nodos possuem pelo menos ¢ -1
chaves. No nivel 1, temos pelo menos ¢ nodos. No nivel 2 temos pelo menos Zt nodos. No nivel 3 temos pelo menos
2t¢ nodos. No nivel h temos pelo menos 2t™* nodos.



Formalismo

Temos entao que:

(n2HE - 1)

— Numero de nodos nao raiz.

—— (ada nodo nao raiz possui t-1 chaves.

- (have da raiz.

— NUmero de chaves da drvore.



Formalismo
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n>1+(t—1)> 2"
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Formalismo

h
n>1+(t—1)> 2"
=
|
t—1

n>1+(t—1)2

nZch—l



Formalismo

h
n>1+(t—1)> 2"
=

> 1+ (t 1ﬂ%_1
"= f—1
nZch—l
hglogtTH_1

2



Formalismo

h
n>1+(t—1)> 2"

=

|
n>1+(t—1)2

t—1
n > 2" — 1

Como as operagdes dependem da algura h da drvore,
nt1 as operagdes t&m um custo O(h) = O(log, n).

h < log, 5



Fxemplo de Arvore B

1

filhos =

1 2

thaves=| D | H |

1

2

iﬁlhos =

1 2 1 2 1 2

haves - éthaves -

]

[

1

chaves=[ 0 | T [ X |

]

2 3

1 2

. filhos -

1 2

haves =

1 2 1 2

haves -

1 2

haves -

i



Busca

fungado buscarArvoreB(x, k)

entrada: nodo x a partir de onde comegar a busca, e a chave k a ser buscada
saida:o nodo y que possui a chave, e o indice i da chave no nodo, ou NULO para
chave nao encontrada.

i=1

enquanto i < x.n e k > x.chaves[i]
i = i+1

se i < x.n e k == x.chaves[i]
retorne (x,1)

senao

se x é folha
retorne NULO
carregar(x.c[i])//carregar préximo nodo do armazenamento secundario
retorne buscarArvoreB(x.c[i],k)



funcdo buscarArvoreB(x,k)
i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i]
1= 1i+1
se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)
senao
se X é folha
retorne NULO
carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves=|{ D | H |

. filhos =

1 2 1 2

éthaves -{B|(] éthaves -

éthaves - éfhaVES -

buscarArvoreB(raiz,R).

1

filhos = Arvore de Consoantes.

2 1 2 3
: chaves=| 0| T[X]

2 3 1 2 3 4
: - filhos =

1 2 3 17 i 1 2 12 12

ithaves -[R[S] éthaves - éthaves -



funcdo buscarArvoreB(x, k) buscarArvoreB(raiz,R)

(i=1 ] 7

enquanto 1 < x.n e k > x.chave[i]
1= 1i+1

se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves =

1

filhos =

. 1 2 3

: chaves =[ D [ H | chaves=| 0| T[X]

1 2 3 1 2 3 4
- filhos = - filhos =

12 12 1 2 3 17 i 1 2 12 12

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -



funcdo buscarArvoreB(x,k) buscarArvoreB(raiz,R)

i=1

(enquanto i = x.n e k > x.chave[i] ]
i = 1i+1

se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

haves

1

filhos =

in=¢ : in=3
: I : : 12 3
chaves={ D | H | chaves = 0 | T | X|
1 2 3 1 2 3 4
- filhos = - filhos =
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢ n=2¢ n=2¢

12 12 1 2 3 17 i 1 2 12 12

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -



funcdo buscarArvoreB(x,k)
i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i]

i= 1i+1

se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)
senao
se X é folha
retorne NULO
carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves=|{ D | H |

. filhos =

1 2

1 2

éthaves -{B|(] éthaves - éthﬂVES - éfhaVES =

buscarArvoreB(raiz,R)
i
1
2

1

filhos =

2 1 2 3

: chaves=| 0| T[X]

2 3 1 2 3 4
: - filhos =

1 2 3 17 i 1 2 12 12

ithaves -[R[S] éthaves - éthaves -



funcdo buscarArvoreB(x,k) buscarArvoreB(raiz,R)

1
i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ;
1= i+1
([se i = x.n e k == x.chave[i] ]

retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha

retorne NULO
carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

1

filhos =

12 1 2 3

: chaves =[ D [ H | chaves=| 0| T[X]

: 1 2 3 1 2 3 4
: - filhos =

. filhos =

12 12 1 2 3 17 i 1 2 12 12

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -



funcdo buscarArvoreB(x,k) buscarArvoreB(raiz,R)

_ 1
i=1 ]

enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2

1= 1i+1
se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)

senao RMZ\\\
[ se x é folha ]

retorne NULO
carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

1

filhos =

12 1 2 3

: chaves =[ D [ H | chaves=| 0| T[X]

: 1 2 3 1 2 3 4
: - filhos =

. filhos =

12 12 1 2 3 17 i 1 2 12 12

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -



funcdo buscarArvoreB(x,k) buscarArvor

i=1 1

. . 1

enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
1= 1i+1

se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)

senao
se X é folha

eB(raiz,R)

retorne NULO
(carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

filhos =

chaves =

1

in=¢

I
 chaves=| D | H |

1 2 3
- filhos =

n=¢ §n=2 n=13 :
12 i 12 i 1 2 3 &
chaves = B | (| chaves = - chaves - i

n=3

1 2 13

chaves=[ 0 | T [ X |

1 2

haves =

1 2 1 2

haves -

1 2

haves -

i



funcdo buscarArvoreB(x,k)

i=1 1

. . 1

enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
1= 1i+1

se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)

senao
se X é folha

buscarArvoreB(raiz,R)

retorne NULO
carregar(x.filhos[i])

(retorne buscarArvoreB(x.filhos[i], k)]

filhos =

chaves =

1

in=¢

I
 chaves=| D | H |

1 2 3
- filhos =

n=¢ §n=2 n=13 :
12 i 12 i 1 2 3 &
chaves = B | (| chaves = - chaves - i

n=3

1 2 13

chaves=[ 0 | T [ X |

1 2

haves =

1 2 1 2

haves -

1 2

haves -

i



funcao buscarArvoreB(x, k)

[1 =1

enquanto 1 < x.n e k > x.chave[i]
1= 1i+1
se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)
senao
se X é folha
retorne NULO
carregar(x.filhos[i])

retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves=|{ D | H |

[

. filhos =

§n=2 n=2
: L,

éthaves -{B|(] éthaves -

= B

éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -

buscarArvoreB(raiz,R)

i

1

2
buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
i
1

chaves =

1

filhos =

: n=3J
2 : 1 2 3

chaves=[ 0 | T [ X |

1 2 3 17 i 1 2 12 12



buscarArvoreB(raiz,R)

funcdo buscarArvoreB(x,k) i
i=1 1
(enquanto i = x.n e k > x.chave[i] | 2
i = i+1] buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
se 1 = x.n e k == x.chave[i] %

retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves =

1

filhos =

n-2 n=3
: . :
 chaves=| D | H |
1 2 3
- filhos =
n-2 in-2 in-3 - in=?

12 12 1 2 3 17 i 12

1 2

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -

1 2




buscarArvoreB(raiz,R)

funcdo buscarArvoreB(x,k) i
i=1 1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
( i= i+ ] buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
se 1 = x.n e k == x.chave[i] 1
retorne (x,1) ;

senao Raiz
se x é folha
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves =

1

filhos =

n-2 n=3
: . :
 chaves=| D | H |
1 2 3
- filhos =
n-2 in-2 in-3 - in=?

12 12 1 2 3 17 i 12

1 2

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -

1 2




buscarArvoreB(raiz,R)
funcdo buscarArvoreB(x,k) i

i=1 1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
i = i+1 buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
(se i =< x.n e k == x.chave[i] ] 1
retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves =

1

2

filhos =

g"n -2 n=3

: 1 2 § 1,2 3
: chaves =[ D [ H | chaves = 0[] T [[X |
: : 1 2 3

1 ¢ 3

4

. filhos =

n=2 in-? §§n=3 - in=? in-? in-? in-?
: e 1 2 1 2 3 & 1 2 i A 1 2 i 1 2

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -




buscarArvoreB(raiz,R)
funcdo buscarArvoreB(x,k) i

i=1 1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
i = i+1 buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
se 1 = x.n e k == x.chave[i] 1
retorne (x,1)

senao Raiz
[ se x é folha ]
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

chaves =

1

2

filhos =

g"n -2 n=3

: 1 2 § 1,2 3
: chaves =[ D [ H | chaves = 0[] T [[X |
: : 1 2 3

1 ¢ 3

4

. filhos =

n=2 in-? §§n=3 - in=? in-? in-? in-?
: e 1 2 1 2 3 & 1 2 i A 1 2 i 1 2

éthaves -{B|(] éthaves - éthaves - éthaves - chaves = | R | S | éthaves - éthaves -




buscarArvoreB(raiz,R)
funcdo buscarArvoreB(x,k) i

i=1 1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
i = i+1 buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
se 1 = x.n e k == x.chave[i] 1
retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha

retorne NULO
(carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[1i], k)

chaves =

1

2

filhos =

‘n=2 : n=3
1 2 : 1 2 3

thaves = D | H | chaves=[ 0 | T [ X |

1 ¢ 3

. filhos =

n=¢ fin=¢ fin=j Cooin=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2

chaves = | B | ( | éthaves - éthaves - éthaves -




buscarArvoreB(raiz,R)
funcdo buscarArvoreB(x,k) i

i=1 1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
i = i+1 buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
se 1 = x.n e k == x.chave[i] 1
retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha

retorne NULO
carregar(x.filhos[i])
(retorne buscarArvoreB(x.filhos[i], k)]

chaves =

1

filhos =

‘n=2 : n=3
1 2 : 1 2 3

thaves = D | H | chaves=[ 0 | T [ X |

1 ¢ 3

. filhos =

n=2 ::n=2 ::n=3 : :n=2
1 2 1 2 1 2 3 1 2

chaves = | B | ( | éthaves - éthaves - : éthaves -




buscarArvoreB(raiz,R)
fungdo buscarArvoreB(x, k) i
(1 =1 ] 1
enquanto 1 < x.n e k > x.chave[i] 2
i = i+1 buscarArvoreB(x.filhos[2],R)

se 1 = x.n e k == x.chave[1i]
retorne (x,1)

senao Raiz
se x é folha
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
i
p

chaves =

1

2

filhos =

‘n=2 : n=3
1 2 : 1 2 3

thaves = D | H | chaves=[ 0 | T [ X |

1 ¢ 3

4

. filhos =

n=¢ in=¢ ‘n=3 in=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2

chaves = | B | ( | éthaves - éthaves - éthaves - : éthaves -



buscarArvoreB(raiz,R)

funcdo buscarArvoreB(x,k) i
i=1 1
(enquanto i = x.n e k > x.chave[i] | 2
i = 1i+1 buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
se 1 = x.n e k == x.chave[i] 1
retorne (x,1) ;

senao Raiz
se x é folha
retorne NULO

carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
i
p

chaves =

1

2

filhos =

n=2 n-3

: 12 : 1 2 3

: chaves =[ D [ H | : chaves=[ 0 | T [ X |

: 1 2 3 : 4
- filhos =

n=2 in-? §§n=3 - in=?
: 1 2 i 1 2 1 2 3 i 1 2

éthaves -[B] (] éthaves - éthaves - éthaves - éfhaVES -



buscarArvoreB(raiz,R)

funcdo buscarArvoreB(x,k) i
i=1 1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] 2
i = i+1 buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
([se i = x.n e k == x.chave[i] ] %
retorne (x,1) .
senao Raiz 2
se x é folha

retorne NULO
carregar(x.filhos[i])
retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)

buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
i
p

chaves =

1

filhos =

n=2 ; n-3

: haves =[ D [ H | : chaves =[ 0 [ T | X |

: 12 3 !
- filhos =

1 2 1 2 1 2 3 1 2
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funcdo buscarArvoreB(x,k)

i=1

enquanto i < x.n e k > x.chave[i]
1= 1i+1

se 1 = x.n e k == x.chave[1i]

( retorne (x,1i)

senao
se x é folha
retorne NULO
carregar(x.filhos[i])

retorne buscarArvoreB(x.filhos[i],k)
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buscarArvoreB(x.filhos[2],R)

1
1

2

n=1

filhos =

1

chaves =

1

2

1

2

1 2

chaves=|{ D | H |

1 ¢ 3

1 2 3

éthaves -

§n=2

'

1 2

haves =

(1)

buscarArvoreB(x.filhos[2],R)
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NG

fungado buscarArvoreB(x, k)

entrada: nodo x a partir de onde comegar a busca, e a chave k a ser buscada
saida:o nodo y que possui a chave, e o indice i da chave no nodo, ou NULO para
chave nao encontrada.

i=1

enquanto i = x.n e k > x.chaves[i]
i = i+1

se i = x.n e k == x.chaves[i]
retorne (x,1)

senao

se x é folha
retorne NULO
carregar(x.c[i])//carregar préximo nodo do armazenamento secundario
retorne buscarArvoreB(x.c[i],k)



NG

fungado buscarArvoreB(x, k)

entrada: nodo x a partir de onde comegar a busca, e a chave k a ser buscada
saida:o nodo y que possui a chave, e o indice i da chave no nodo, ou NULO para
chave nao encontrada.

i = 1
(enquanto i < x.n e k > x.chaves[i] ——

1= 1+ Busca sequencial. 0 algoritmo custa O(t/og, n)
se 1 = x.n e k == x.chaves[i] por conta disso. Podemos ter um custo O(/og, n)
Senéoretorne (x,1) a0 trocar por uma busca hindria. Fica como

se x é folha eXercicio.
retorne NULO

carregar(x.c[i])//carregar préximo nodo do armazenamento secundario
retorne buscarArvoreB(x.c[i],k)



Struct nodo

Como pode ser uma struct nodo tipica?



Struct nodo

Como pode ser uma struct nodo tipica?

#include <stdbool.h>
#include <stddef.h>

#define GRAU MINIMO 2 // grau minimo t dos nodos

struct nodo {
int n; // numero de chaves atualmente armazenadas
int chaves[2 * GRAU MINIMO - 1];
struct nodo *filhos[2 * GRAU MINIMO];
bool ehFolha; // true se é folha
}i



Struct nodo

Como pode ser uma struct nodo tipica?

#include <stdbool.h>
#include <stddef.h>

#define GRAU MINIMO 2 // grau minimo t dos nodos

struct nodo {
int n; // numero de chaves atualmente armazenadas
int chaves[2 * GRAU MINIMO - 1];
struct nodo *filhos[2 * GRAU MINIMO];
bool ehFolha; // true se é folha
}i

Para possibilitar a carga dos dados do
armazenamento secundario, precisariamos
dinda de algo para indicar em que bloco do
armazenamento cada nodo filho se encontra.



Alocando uma arvore vazia

Para criar uma drvore vazia, utilize:

fungcao criarArvoreB(T)

x = alocarNodo()

«.ehFolha = verdadeiro Armazena 0 nodo no armazenamento
X.n = 0 secundario.
([ armazenar(x) ]

T.raiz = X



Exercicios

1. Modifique o algoritmo de busca para que seja utilizada uma busca binaria.
2. Discorra, mesmo que informalmente, que quando usada a busca bindria do item 1, buscar uma chave vai sempre
custar O(log, n), independentemente do tamanho de ¢ escolhido (Cormen et. al. 2022).

3. Implemente os algoritmos discutidos em C.
a.  Considere que tudo estd na memdria principal para nao precisar criar arquivos no disco.
b.  Sevocé realmente quer uma aventura, implemente considerando que nodos podem estar no disco.
i Voc@ vai precisar adicionar mais informac0es na struct nodo.
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