.

“A sorte favorece a mente preparada” (Louis Pasteur).

.

Exclusdo em
Arvores B

Paulo Ricardo Lishoa de Almeida

UFP




Excluir

0 algoritmo de exclusao & um pouco mais complicado que o de inserao.

TRY CRY

NOT TO CRY ALOT




Excluir

Incluir pode causar um overflow no tamanho maximo do nodo.
Precisamos fazer um split para criar mais espaco.

Uma exclusao pode causar um underflow no tamanho minimo.
Precisamos transplantar chaves ou, no pior caso, fundir (merge) nodos.



Excluir

0 algoritmo é uma modificacao do buscarArvoreB.

Buscamos a chave a ser excluida.
A cada nivel que descemos, precisamos garantir que o nodo tenha pelo menos ¢ chaves.



EX[ | u i r Atencdo: a carga/descarga dos nodos sera

ocultada nos algoritmos.
fungdo excluirArvoreB(T, x, k)
entrada: arvore B T, nodo x de onde comegar a busca, e
chave a ser excluida k.
saida: a chave k é excluida da arvore B, caso exista.
i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i]
i = i+1
se 1 = x.n e k == x.chave[i] //chave encontrada
se x é folha ) -
remova k de x Caso 1, a chave estd em uma folha, ou nao
retorne estd na drvore.
senao
/]...
senao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)



t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

i = i+1
se 1 £ Xx.n e k == x.chavel1]
se x é folha
remova k de x
retorne n=3
senao 1 2 3

ZARE thaves =

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)

i=1
%nquanto i < x.n e k > x.chave[i] }

1 2

chaves =

1 2

senao i

filhos =

n=¢ n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

thaves = | A | B | || chaves=[D[E]F] || chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

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

se x é fTolha
remova k de x
retorne n=3
senao 1 2 3

ZARE thaves =

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)

1 2

chaves =

1 2

senao i

filhos =

n=¢ n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

thaves = | A | B | || chaves=[D[E]F] || chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

i=1

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

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

se x é folha
remova k de x
retorne n=3
senao 1 2 3

ZARE thaves =

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
[retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)]

1 2

chaves =

1 2

senao i

filhos =

n=¢ n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

thaves = | A | B | || chaves=[D[E]F] || chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

1=1
[enquanto i < x.n e k > x.chave[i] }
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova k de x

retorne n=3
senio 1 ¢ 3 1 ¢
) /... chaves={ C| G [M] chaves = | T | X |
senao
] 1 2 3 4 1 2
se x é folha
retorne filhos > / fihos -

Il

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

n=¢ n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

123
chaves = [A B || chaves = [D T E [ F ] | chaves=[J TKTL] ||chaves=[NTO]||chaves=[Q[R]S] ||chaves=[UTV]||chaves=[Y]7]




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

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

se x é fTolha
remova k de x
retorne n=3
senao 1 2 3

ZARE thaves =

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)

1 2

chaves =

1 2

senao

filhos =

n=¢ n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

thaves = | A | B | || chaves=[D[E]F] || chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

i=1

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

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

se x é folha
remova k de x
retorne n=3
senao 1 2 3

ZARE thaves =

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
[retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)]

1 2

chaves =

1 2

senao

filhos =

n=¢ n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

thaves = | A | B | || chaves=[D[E]F] || chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

1=1
[enquanto i < x.n e k > x.chave[i] }
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova k de x

retorne n=3
senio 1 ¢ 3 1 ¢
) /... chaves={ C| G [M]| chaves = | T | X |
senao
] 1 2 3 4 1 2
se x é folha
retorne filhos > / fihos -

Il

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

n=-2 n-3 X |[n-3 n-2 n-3 n-2 n-2
. B . 123 . .

123
chaves = [A B || chaves = [D T E [ F ] | chaves=[J TKTL] ||chaves=[NTO]||chaves=[Q[R]S] ||chaves=[UTV] ||chaves=[Y]7]




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

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

se x é fTolha
remova k de x
retorne n=3
senao 1 2 3

ZARE thaves =

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)

1 2

chaves =

1 2

senao

filhos =

n=-2 n-3 X |[n-3 n-2 n-3 n-2 n-2
. 2 3 B . 123 . .

thaves = | A | B | || chaves=[D[E]F] || chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i]
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]
[ se x é folha
remova k de x
retorne n=3
senao 1 2 3 1 2
cenio ZARE thaves = thaves =

1 2

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)

filhos =

n=-2 n-3 X |[n-3 n-2 n-3 n-2 n-2
. 2 3 B . 123 . .

thaves = | A | B | || chaves=[D[E]F] || chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

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

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

se x é folha

[ remova k de x ]
retorne n=3

senao 1 2 3 1 2

cenio ZARE thaves = thaves =

1 2

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)

filhos =

n=-2 n=-2 X |[n-3 n-2 n-3 n-2 n-2
. [ 2 B . 123 . .

thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,F)

Excluir

funcao excluirArvoreB(T,k)

i=1

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

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

se x é folha
remova k de x
[ retorne ] n=3
senao 1 ? 3

ZARE thaves =

se x é folha 1 ¢34
retorne filhos = /
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)

1 2

chaves =

1 2

senao

filhos =

n=-2 n=-2 X |[n-3 n-2 n-3 n-2 n-2
. [ 2 B . 123 . .

thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo excluirArvoreB(T, x, k)

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

se X é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i]) //Predecessor de k
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j]) // recurséo
senao
se x.filhos[i+1].n = t
/...
senao

se x é folha ) (aso 2, a chave esta em um nodo interno.
retorne //chave ndo encontrada 2a. Subdrvore esquerda possui pelo menos t chaves.
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k) , . , .
2h. Subdrvore esquerda possui t-1 chaves. Subdrvore direita

possui pelo menos t chaves. Simeétrico a 2a.



funcado excluirArvoreB(T, x, k)
t=]
excluirArvoreB(T,T.raiz,M)

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

se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t (n=3
) /... 1 2 3 1 2
sendo
e x ¢ folha thaves thaves
retorne 1 ¢ 5 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k) filhos = / filhos =

n=¢ n=¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2

12 L2 12 3 1 2 1 2 3 1 2
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = [ J [K L] || chaves=[NTO] || chaves=[ QTR S]||chaves=[UTV]|]chaves=[Y]Z]




funcado excluirArvoreB(T, x, k)

t=3
i=1 . .
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] . excluirArvoreB(T,T.raiz,M)
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao

se x.filhos[i+1].n =2 t (n-=3
/... L2 3

sendo chaves -

se x € folha

1 2

chaves =

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
[retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k)] filhos = / filhos =
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)
t=]
excluirArvoreB(T,T.raiz,M)

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

se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t (n=3
) /... 1 2 3 1 2
sendo
e x ¢ folha thaves thaves
retorne 1 ¢ 5 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k) filhos = / filhos =

n=¢ n=¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2

12 L2 12 3 1 2 1 2 3 1 2
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = [ J [K L] || chaves=[NTO] || chaves=[ QTR S]||chaves=[UTV]|]chaves=[Y]Z]




funcado excluirArvoreB(T, x, k)
t=]

i=1 . .

enquanto i < x.n e k > x.chave[i] . excluirArvoreB(T,T.raiz,M)
i = i+1

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

se x € folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t (n=3
~ //-.. l Z :I] l Z
sendo - -
e x & folha thaves thaves
retorne 1 ¢ 3 4 1 7 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k) filhos = / filhos =
n=2 n=2 n=3 n=2¢ n=3 n=2 n=2¢

1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)

t=3
i=1 . .
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] . excluirArvoreB(T,T.raiz,M)
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
[ se x.filhos[i].n = t
(p,J) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao

se x.filhos[i+1].n =2 t (n-=3
/... L2 s

senao chaves =

se x € folha

1 2

chaves =

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k) filhos = / filhos =
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)

t=3
i=1 . .
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] . excluirArvoreB(T,T.raiz,M)
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
[ (p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])]
x.chave[i] = p.chaves[]j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao

se x.filhos[i+1].n =2 t (n-=3
/... L2 s

senao chaves =

se x € folha

1 2

chaves =

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k) filhos = / filhos =
n=2¢ n=2¢ n=3 P n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)

t=3
i=1 . .
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] . excluirArvoreB(T,T.raiz,M)
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[il])
[ x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves]|j])

senao

se x.filhos[i+1].n =2 t (n-=3
/... L2 s

senao chaves =

se x € folha

1 2

chaves =

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k) filhos = / filhos =
n=2¢ n=2¢ n=3 P n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)

t=3
i=1 . .
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] . excluirArvoreB(T,T.raiz,M)
i = i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
[ ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j]
RE

se x.filhos[i+1].n =2 t (n-=3
/... L2 s

senao chaves =

se x € folha

1 2

chaves =

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k) filhos = / filhos =
n=2¢ n=2¢ n=3 P n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢
1 2 1 2 3 1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)
t=]
excluirArvoreB(....L)

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

se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t (n=3
) /... 1 2 3 1 2
sendo
e x ¢ folha thaves thaves
retorne 1 ¢ 5 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k) filhos = / filhos =

n=¢ n=¢ n=3 X n
1 2

12 L2 12 3 1 2 1 2 3 1 2
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = [ J [K L] || chaves=[NTO] || chaves=[ QTR S]/||chaves=[UTV]|]chaves=[Y]Z]

=? n=3 n=¢ n=¢




funcado excluirArvoreB(T, x, k)
t=]

i= 1 -

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

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

se x e folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t (n=3
) /... 1 2 3 1 2
sendo
e x ¢ folha thaves thaves
retorne 1 ¢ 5 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k) filhos = / filhos =
X
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)
t=]

i=1 |
enquanto i = x.n e k > x.chave[i] . EXUUHANOWBLnl)
i= 1i+1
se i = x.n e k == x.chave[i]
[ se x é folha ]
remova K de X
retorne

senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao
se x.filhos[i+1].n = t (n=3
. //'nn l Z 3 l Z
senao } }
e x ¢ folha thaves thaves

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3

retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k) filhos = / filhos =
X
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves=| 0 | R | S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)

t=]

i=1 :
enquanto i = x.n e k > x.chave[i] . EXUUHANOWBLnl)

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

se x é folha
[ remova k de x ]

retorne
senao

se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao

se x.filhos[i+1].n =2 t (n-=3
/... L2 3

senao chaves =

se x € folha

1 2

chaves =

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k) filhos = / filhos =
X
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcado excluirArvoreB(T, x, k)

t=]

i=1 :
enquanto i = x.n e k > x.chave[i] . EXUUHANOWBLnl)

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

se x é folha

remova k de x

[ retorne ]

senao

se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
ret excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao

se x.filhos[i+1].n =2 t (n-=3
/... L2 3

senao chaves =

se x € folha

1 2

chaves =

retorne 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k) filhos = / filhos =
X
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 2 1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

12
thaves = | A | B | || chaves = [D [ E ] chaves = chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcao excluirArvoreB(T, x, k)

i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i]
i = i+1 (aso Zc: ambas subdrvores tém t-1 chaves. Passar 0s dados
se i = x.n e k == x.chave[i] //chave encontrada (merge) de x.filhosi=1] para x.filhos[i], juntamente com a chave k.
se x ¢ folha Chamar a exclusao recursivamente.
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i]) //Predecessor de k
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j]) // recurséo
senao
se x.filhos[i+1].n = t
/...
senao
remova k de x
//x.filhos[i] vai receber tudo de x.filhos[i+1] e k
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k)
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria
excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
se x.n < 1 //x era raiz e pode nao ter mais chaves
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da memédria
retorne
senao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada

retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
S



funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
t=]

i=1

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

[ iz i4] } . excluirArvoreB(T T.raiz,G)
se 1 = x.n e k == x.chave[1i]

se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x n=3 n=¢
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 2 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria _ _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - Chaves -
se x.n < 1 1 2 3 4 1 2 3
T.raiz = x.filhos[1] ﬁm05= ﬁm05=
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 3 1 2

12 12
chaves = [ A B || chaves = [ [ ||| chaves = [ J T K|| chaves = [NT0 ] || chaves=[ QTR S] || chaves=[UTV]||chaves=[Y[Z]




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i = " =3
enquanto i = x.n e k > x.chave[i . .
A . excluirArvoreB(T,T.raiz,G)
se 1 <= x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x n=3 n=¢
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 2 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria _ _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - Chaves -
se x.n < 1 1 2 3 4 1 2 3
T.raiz = x.filhos[1] ﬁm05= ﬁm05=
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
[retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 3 1 2

12 12
chaves = [ A B || chaves = [ [ ||| chaves = [ J T K|| chaves = [NT0 ] || chaves=[ QTR S] || chaves=[UTV]||chaves=[Y[Z]




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
t=]

i=1

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

[ iz i4] } . excluirArvoreB(T T.raiz,G)
se 1 = x.n e k == x.chave[1i]

se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x n=3 X n=¢
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 2 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria _ _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - Chaves -
se x.n < 1 1 2 3 4 1 2 3
T.raiz = x.filhos[1] ﬁm05= ﬁm05=
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 3 1 2

12 12
chaves = [ A B || chaves = [ [ ||| chaves = [ J T K|| chaves = [NT0 ] || chaves=[ QTR S] || chaves=[UTV]||chaves=[Y[Z]




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i=1 t=]

enquanto i = x.n e k > x.chave[i . .
i - . excluirArvoreB(T,T.raiz,G)
[se i = x.n e k == x.chave[i] ]
Se x € tolha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x n=3 X n=¢
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 2 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria _ _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - Chaves -
se x.n < 1 1 ¢ 3 4 1 ¢ 3
T.raiz = x.filhos[1] ﬁm05= ﬁm05=
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 3 1 2

12 12
chaves = [ A B || chaves = [ [ ||| chaves = [ J T K|| chaves = [NT0 ] || chaves=[ QTR S] || chaves=[UTV]||chaves=[Y[Z]




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i = " =3
enquanto i = x.n e k > x.chave[i . .
A . excluirArvoreB(T,T.raiz,G)
se 1 <= x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
[ remova k de x] n=3 X n=¢
merge (x.ftilhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria _ _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - Chaves -
se x.n < 1 1 ¢ 1 ¢ 3§
T.raiz = x.filhos[1] ﬁm05= ﬁm05=
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k
n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 3 1 2

12 12
chaves = [ A B || chaves = [ [ ||| chaves = [ J T K|| chaves = [NT0 ] || chaves=[ QTR S] || chaves=[UTV]||chaves=[Y[Z]




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i = " =3
enquanto i = x.n e k > x.chave[i . .
A . excluirArvoreB(T,T.raiz,G)
se 1 <= x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova k de x

retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x n=3 X n=¢
[ merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) ] 1 3 1 2
excluir nodo X.Tilhosii¥1] da memoria _ _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - Chaves -
se x.n < 1 1 ¢ 1 ¢ 3§
T.raiz = x.filhos[1] ﬁm05= ﬁm05=
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i],k
~
n=2¢ n=3 h-3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢
1 ¢ 1 ¢ 1 ¢ 3 1 2

1 23 4.5 12
chaves = | A | B ||| chaves=[DEJG]J K]~ chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
4




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)

i=1

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

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

se x é folha

remova k de x

retorne
senao

se x.filhos[i].n = t

(p,3)

x.chave[i] =

encontrarPred(x.filhos[1i])
p.chaves[j]

retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k)
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria ]
excluirArvoreB(x.Tilhos[1],K)
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da memdria
retorne
senao
se x é folha
retorne

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

t=3

excluirArvoreB(T,T.raiz,G)

n=3 X
1 3

chaves =

1 2

filhos =

n=2¢
12
thaves=| T | X |
1 2 3
filhos =

/

n=2¢ n=9
1 2 1 2 3

chaves = | A | B | || chaves = [D [ E [ G|

s
J [K]

n=2¢ n=3
1 2 1

Chaves = chaves = | 0 |

n=2¢ n=¢
2 3

1 2
chaves = [ U | V | || chaves -

1 2




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)

i=1

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

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

se x é folha

remova k de x
retorne

se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k)
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria

excluirArvoreB(x.filhos[i], k) ]

senao

Se X.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da memdria

retorne

se x é folha

retorne

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

t=3

excluirArvoreB(T,T.raiz,G)

n=3 X
1 3

chaves =

1 2

filhos =

n=2¢
12
thaves=| T | X |
1 2 3
filhos =

/

n=2¢ n=9
1 2 1 2 3

45
chaves = | A | B | || chaves=[DTE[G[J[K]

n=2¢ n=3
1 2 1

Chaves = chaves = | 0 |

n=2¢ n=¢
2 3

1 2
chaves = [ U | V | || chaves -

1 2




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
t=]

i=1

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

[ i= 141 } . excluirArvoreB(...,)
se 1 = x.n e k == x.chave[1i]

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...

senao
n=3 n=2

remova k de x

merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria - -
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) thaves 3 thaves 3

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1] filhos = / filhos =

exclua o nodo x da memdria VA
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

n=2¢ n=9 X n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2

43 12
chaves = | A | B | || chaves=[DTE ]G] J[K]||chaves- chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
= =3
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] .
i= 4] . excluirArvoreB(...,0)
[se i = x.n e k == x.chave[i] ]
se x e folha
remova k de x
retorne

senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
/...

senao
n=3 n=2

remova k de x

merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria - -
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) thaves 3 thaves 3

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1] filhos = / filhos =

exclua o nodo x da memdria VA
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

n=2¢ n=9 X n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2

43 12
chaves = | A | B | || chaves=[DTE ]G] J[K]||chaves- chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i=1

enquanto i < x.n e k > x.chave[i]
i= 1i+1
se i < x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova K de X
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k)
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria
excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao

se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

t=3
excluirArvoreB(...,0)

n=3
1 3

chaves =

1 ¢ 3

filhos =

n=2¢
12
thaves=| T | X |
1 2 3
filhos =

/

n=2 n=3 X
1 ¢ 1 2 3

45
chaves = | A | B | || chaves=[DTE[G[J[K]

n=2¢ n=3
1 2 1

Chaves = chaves = | 0 |

n=2¢ n=¢
2 3

1 2
chaves = [ U | V | || chaves -

1 2




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)

i=1

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

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

se x é folha

[

remova k de x

senao

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

retorne

senao

se x.filhos[i].n = t

senao

se x é folha

(p,3)

encontrarPred(x.filhos[1i])

x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

se x.filhos[i+1].n = t

senao

retorne

/...

remova k de x

se x.n < 1

retorne

t=3
excluirArvoreB(...,0)

n=3 n=2¢

merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria - -
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) thaves 3 thaves 3

T.raiz = x.filhos[1] filhos = / filhos =

exclua o nodo x da meméria / //////////

n=2¢ n=4 n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢
1 ¢ 1 ¢ 3 1 2

1 2

1 2 4.5 12
chaves = [ AT B || chaves <[ [ £ [ J T || chaves = [NT0] || chaves=[ Q[ RS || chaves=[ U V]{|chaves -




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i]
i= 1i+1
se 1 <= x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova k de x
[ retorne
Senao

se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

t=3
excluirArvoreB(...,0)

senao

se x.filhos[i+1].n = t
//...

senao
remova k de x n=3 n=¢
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 3 1 2
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria _ _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - Chaves -
se x.n < 1 1 ¢ 3 1 ¢ 3

T.raiz = x.filhos[1] ﬁm05= i: L: / ﬁm05=
7

exclua o nodo x da memdria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

n=2 n=4 n=2¢ n=3
1 2 1 2 1

1 2 4 s
chaves = [ A ] B || chaves <[ [ £ ] J T K]|| chaves = [N 0] || chaves = [ 0]

n=2¢ n=¢
2 3

1 2
chaves = [ U | V | || chaves -

1 2




funcao excluirArvoreB(T, x, k)

i=1

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

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

senao

se X é folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)
se b.n = t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x
senao
passar b.chaves[b.n] para x

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i], k)

Caso 3: Chegamos em um nodo interno que nao possui k. Antes de
continuar a busca, garantir que todo nodo visitado possui pelo
menos t chaves.

Caso 3a. 0 préximo nodo x.filhos[i] possui t-1 chaves, mas tem um
irmdo imediato com pelo menos t chaves. Mova uma chave de x
para x.filhos[i], e transfira uma chave de um dos irmaos para x.



funcao excluirArvoreB(T, x, k)

i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] Caso 3: Chegamos em um nodo interno que nao possui k. Antes de
i = 1i+1 continuar a busca, garantir que todo nodo visitado possui pelo
se 1 = x.n e k == x.chave[i] //chave encontrada menos t chaves
/1] .. . : :
senio Caso 3a. 0 proximo nodo x.filhosli] possui t-1 chaves, mas tem um
se x é folha irmao imediato com pelo menos t chaves. Mova uma chave de x
_ retorne //chave nao encontrada para x.filhos[i], e transfira uma chave de um dos irmaos para x.
senao . . Caso 3h. Nenhum irmdo imediato possui pelo menos t chaves.
se x.filhos[i].n < t o .
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1i) Passar os dados (merge) de um irmdo imediato para x.filhoslil,
se b.n =t juntamente com a chave x.chavesli] que serd o mediano do novo
passar x.chaves[i] para x.filhos[i] nodo.

se b era irmao direito

passar b.chaves[1] para x
senao

passar b.chaves[b.n] para x

Caso3b-1: x era araiz e ficou sem nodos.

senao

merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])

excluir nodo b da memédria

remova Xx.chaves[i] de X

se Xx.n < 1 //x era raiz e pode nao ter mais chaves
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da memédria
retorne excluirArvoreB(T,T.raiz,k)

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)



funcao excluirArvoreB(T, x, k)

i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] Caso 3: Chegamos em um nodo interno que nao possui k. Antes de
i = 1i+1 continuar a busca, garantir que todo nodo visitado possui pelo
se 1 = x.n e k == x.chave[i] //chave encontrada menos t chaves
/1] .. . : :
senio Caso 3a. 0 proximo nodo x.filhosli] possui t-1 chaves, mas tem um
se x é folha irmao imediato com pelo menos t chaves. Mova uma chave de x
_ retorne //chave nao encontrada para x.filhos[i], e transfira uma chave de um dos irmaos para x.
senao . . Caso 3h. Nenhum irmdo imediato possui pelo menos t chaves.
se x.filhos[i].n < t o .
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1i) Passar os dados (merge) de um irmdo imediato para x.filhoslil,
se b.n =t juntamente com a chave x.chavesli] que serd o mediano do novo
passar x.chaves[i] para x.filhos[i] nodo.

se b era irmao direito ) .
passar b.chaves[1] para x Caso3b-1: x era a raiz e ficou sem nodos.

sendo Caso 3c. 0 nodo x.filhos[i] possui t ou mais chaves.

passar b.chaves[b.n] para x
senao

merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])

excluir nodo b da memédria

remova Xx.chaves[i] de X

se Xx.n < 1 //x era raiz e pode nao ter mais chaves
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da memédria
retorne excluirArvoreB(T,T.raiz,k)

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i], k)



fungdo excluirArvoreB(T, x, k)

1 = 1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i = i+1 excluirArvoreB(T,T.raiz,0)
se 1 < x.n e k == x.chave[i]
/1.
senao

se x €& folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)
se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito

passar b.chaves[1] para x =3
senao L L,
assar b.chaves|[b.n ara X
sendo P [b.n] p chaves = chaves =
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i]) 1 2 3 1 2 3
excluir nodo b da meméria filhos = F: _ i filhos =
remova Xx.chaves[i] de x /

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne excluj

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3

1 2 1 2 1 2

1 2 3 4 1 2 3 12
chaves = [ A ] B || chaves <[ [ £ ] J (|| chaves = [N ] 0] chaves} chaves=| U | V||| chaves=| Y] Z]

n=2¢ n=¢




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i= i+l . excluirArvoreB(T T.raiz,D)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senéao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada
senao

se x.filhos[i].n < t

b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)

se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito

passar b.chaves[1] para x =3
senao L L,
assar b.chaves|[b.n ara X
sendo P [b.n] p chaves = chaves =
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i]) 1 2 3 1 2 3
excluir nodo b da meméria filhos = F: _ i filhos =
remova Xx.chaves[i] de x /

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne excluj

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3

1 2 1 2 1 2

1 2 3 4 1 2 3 12
chaves = [ A ] B || chaves <[ [ £ ] J (|| chaves = [N ] 0] chaves} chaves=| U | V||| chaves=| Y] Z]

n=2¢ n=¢




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i= i+l . excluirArvoreB(T T.raiz,D)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senéao

se x é folha

retorne //chave nao encontrada
senao

se x.filhos[i].n < t

b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,i)]

se b.n >t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito

passar b.chaves[1] para x =3 b
senao L L,
assar b.chaves|[b.n ara X
sendo P [b.n] p chaves = chaves =
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i]) 1 2 3 1 2 3
excluir nodo b da meméria filhos = F: _ i filhos =
remova Xx.chaves[i] de x /

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne excluj

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3

1 2 1 2 1 2

1 2 3 4 1 2 3 12
chaves = [ A ] B || chaves <[ [ £ ] J (|| chaves = [N ] 0] chaves} chaves=| U | V||| chaves=| Y] Z]

n=2¢ n=¢




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i= i+l . excluirArvoreB(T T.raiz,D)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senéao

se x €& folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)
se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x =3
senao

passar b.chaves[b.n] para x 5
sendo chaves = |(|L|P| | |

merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])]

excluir nodo b da memoria ﬁmgl;/+/,L'|/ |\| |

remova Xx.chaves[i] de x

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne excluj

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3 n=¢ n=¢
1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 1 2 1 2

chaves = [ A ] B || chaves [ [ £ ] J T(]|| chaves = [NT0] || chaves = [Q TR ST || chaves=[UTV] || chaves=[Y[Z]




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i= i+l . excluirArvoreB(T T.raiz,D)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senéao

se x €& folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)
se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x =3
senao :
assar b.chaves|[b.n ara X
sonio " ool maves|c|L|P| (]
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])

excluir nodo b da memodria ] mhgl;/+/,L'|/ |\| |

remova X.chaves|[1i] de X

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne excluj

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3 n=¢ n=¢
1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 1 2 1 2

chaves = [ A ] B || chaves [ [ £ ] J T(]|| chaves = [NT0] || chaves = [Q TR ST || chaves=[UTV] || chaves=[Y[Z]




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i= i+l . excluirArvoreB(T T.raiz,D)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senéao

se x €& folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)
se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x =3
senao :
assar b.chaves|[b.n ara X
sonio " ool maves|c|L|P| (]
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])

excluir nodo b da memoéria ﬁmgl;/+/,L'|/ |\| |

remova x.chaves[i] de x ]

se x.n < T
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne excluj

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3 n=¢ n=¢
1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 1 2 1 2

chaves = [ A ] B || chaves [ [ £ ] J T(]|| chaves = [NT0] || chaves = [Q TR ST || chaves=[UTV] || chaves=[Y[Z]




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i= i+l . excluirArvoreB(T T.raiz,D)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senéao

se x €& folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)
se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x =3
sené&o
passar b.chaves[b.n] para x

senao
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])
excluir nodo b da memdria
remova X.chaves[i] de x

~J
(o)

se x.n < 1

T.ralz = x.T1Ihos]|T]
exclua o nodo x da
retorne exclui

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3 n=¢ n=¢
1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 1 2 1 2

chaves = [ A ] B || chaves [ [ £ ] J T(]|| chaves = [NT0] || chaves = [Q TR ST || chaves=[UTV] || chaves=[Y[Z]




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i = 1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i]

i = i+1 excluirArvoreB(T,T.raiz,0)
se i = x.n e k == x.chave[i]

/1.

senao
se x €& folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x, i)
se b.n =t

passar x.chaves[i] para x.filhos[i] Raiz
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x =3
senao :
passar b.chaves[b.n] para x
senao chaves = |(|L|P| | |

merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])

excluir nodo b da memodria ﬁmgl;/+/,L'|/ |\| |

remova Xx.chaves[i] de x
se x.n < 1

T.raiz = x.filhos[1]

exclua o nodo X da oria
retorne excluj voreB(T,T
retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4 n=2¢ n=3 n=¢ n=¢
1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 1 2 1 2

chaves = [ A ] B || chaves [ [ £ ] J T(]|| chaves = [NT0] || chaves = [Q TR ST || chaves=[UTV] || chaves=[Y[Z]




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1

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

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

senao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1)
se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x
senao
passar b.chaves[b.n] para x

senao
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])
excluir nodo b da memdria
remova Xx.chaves[i] de x
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]

t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,D)

Raiz \

n=3
5
chaves = |(|L|P| | X]

ﬁlhos/l/,l/ |/ RN

exclua o nodo x da Oria

retorne/iifig;PkfvoreBEI;I,Pélz,k)

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)

n=2

n=4

1 2

12 3 1
chaves = [ AT B || chaves [ D [ £ [ J T ||| chaves = [NT 0] || chaves=[ QT RS ] || chaves=[ U V]

n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 2 1 2 3 2 1 2

chaves =

4




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1

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

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

senao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1)
se b.n =t
passar x.chaves[i] para x.filhos[i]
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x
senao
passar b.chaves[b.n] para x
senao
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])
excluir nodo b da memdria
remova Xx.chaves[i] de x
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]

exclua o nodo x da Oria

t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,D)

Raiz \

n=3
5
chaves = |(|L|P| | X]

,|/|/|\| |

ﬁ'thS/I/

[

retorne exclui

voreB(T,T rdiz, k) |

retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k)
n=2¢ n=4

1 2

1203 4
chaves = [ AT B || chaves [ D [ £ [ J T ||| chaves = [NT 0] || chaves=[ QT RS ] || chaves=[ U V]

n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

chaves =




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)

i = -3

enquanto i < x.n e k > x.chave[i] . .
i= i+ excluirArvoreB(T,T.raiz,0)

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

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao .
se x.filhos[i+1].n = t Raiz
//... \\\\
senao
remova k de x n=3 X
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 5
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria chaves = | (| L| P| | |

excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1] ﬁmgij//L//L/ |/ | \| |
exclua o nodo x da memdria
retorne

senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

n=2 n=4 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 3 4 1 2 1 2 3 1 2 1 2

chaves = [ A ] B || chaves [ [ £ ] J T(]|| chaves = [NT0] || chaves = [Q TR ST || chaves=[UTV] || chaves=[Y[Z]




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)

i=1

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

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

senao

se x é folha
remova k de x

retorne

senao

se x.filhos[i].n = t

senao

se x é folha

(p,3)

encontrarPred(x.filhos[1i])

x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

se x.filhos[i+1].n = t

senao

retorne

/...

remova k de x
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k)
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria
excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
se x.n < 1

T.raiz = x.filhos[1]

exclua o nodo x da meméria
retorne

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

t=3
excluirArvoreB(T,T.raiz,D)

Raiz \
n=3 X

5
chaves = |(|L|P| | X]

ﬁ|h057|/,|/ |/ RN

n=2 n=4
1 2

n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
4 1 2 1 2 3 1 2 1 2

123
chaves = [ A ] B || chaves [ [ £ ] J T(]|| chaves = [NT0] || chaves = [Q TR ST || chaves=[UTV] || chaves=[Y[Z]




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i = -3
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] .
i= i+ excluirArvoreB(....D)
se 1 = x.n e k == x.chave[1i]

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

senao .
se x.filhos[i+1].n = t Raiz
//... \\\\
senao
remova k de x n=3
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 5
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria chaves = | (| L| P| | |

excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1] ﬁmgij//L//L/ |/ | \| |
exclua o nodo x da memdria
retorne

senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

n=2 n=4 X n=2¢ n=3 n=2¢
1 ¢ 1 2 3 ¢4 1 2 1 2 3 1 2

chaves = [ AT B || chaves [ D [ £ [ J T ||| chaves = [NT 0] || chaves=[ Q] RS ] || chaves=[ U V]

n=¢
1 2

chaves =




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i=1

t=3

enquanto i = x.n e k > x.chave[i .
R = excluirArvoreB(....D)
se 1 <= x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
[ remova k de x ]
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao .
se x.filhos[i+1].n = t Raiz
//... \\\\
senao
remova k de x n=3
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 5
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - | (| L| P| | |
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1] ﬁmqij//L//L/ |/ | \| |
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
~
n=2¢ n=3 X |ln-2 n=3 n=2¢ n=2¢
1 2 1 ¢ 1 ¢ 3 1 ¢ 1 2

chaves= | A | B |

1 2 3
thaves = | E | J [ K|
b

chaves = chaves=| 0 | R | S | || chaves - chaves =




funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
i=1

t=3

enquanto i = x.n e k > x.chave[i .
R = excluirArvoreB(....D)
se 1 <= x.n e k == x.chave[i]
se x é folha
remova k de x
[ retorne
Senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao .
se x.filhos[i+1].n = t Raiz
//... \\\\
senao
remova k de x n=3
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 5
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) Chaves - | (| L| P| | |
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1] ﬁmqij//L//L/ |/ | \| |
exclua o nodo x da meméria
retorne
senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
~
n=2¢ n=3 X |ln-2 n=3 n=2¢ n=2¢
1 2 1 ¢ 1 ¢ 3 1 ¢ 1 2

chaves= | A | B |

1 2 3
thaves = | E | J [ K|
b

chaves = chaves=| 0 | R | S | || chaves - chaves =




fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] -] ' .
i = i+1 excluirArvoreB(T, T.raiz,B)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1)
se b.n =zt .
passar x.chaves[i] para x.filhos[i] Raiz
se b era irmdo direito \\\

passar b.chaves[1] para x =3 X
senao :
assar b.chaves|[b.n ara X
T ool maves|c|L|P| (]
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])
excluir nodo b da meméria lhos =
remova Xx.chaves[i] de x ! ////+//L/|/ |\|
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da m
retorne excluir
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fungdo excluirArvoreB(T,x, k)
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i = i+1 excluirArvoreB(T, T.raiz,B)
se i = x.n e k == x.chave[i]
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retorne //chave nao encontrada
senao

se x.filhos[i].n < t ]
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se b.n =zt
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se b era irmao direito
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fungdo excluirArvoreB(T,x, k)
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i = i+1 excluirArvoreB(T, T.raiz,B)
se i = x.n e k == x.chave[i]
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senao

se x é folha

retorne //chave nao encontrada
senao

se x.filhos[i].n < t

b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1i) ]

se b.n =t .
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fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i = 1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i = i+1 excluirArvoreB(T, T.raiz,B)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1)
se b.n =2 t

passar x.chaves[i] para x.filhos[i] | Raiz \\\
se b era irmao direito
passar b.chaves[1] para x =3
senao : X
passar b.chaves[b.n] para x
senao chaves = |[|L|P| | |

merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i])
excluir nodo b da meméria ﬁm@;>/+/’L/|/ |\| |
remova Xx.chaves[i] de x
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T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne exclui
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fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

i=1 _
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] -] ' .
i= i+ excluirArvoreB(T, T.raiz,B)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/] . ) ) . ,
senio 0 processo @ um pouco mais complicado. Note que o nodo b poderia
se x ¢ folha nao ser folha, e precisariamos cuidar dos filhos dele também.

retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1)
se b.n =zt .
passar x.chaves[i] para x.filhos[i] Raiz
se b era irmdo direito \\\

passar b.chaves[1] para x ] h-3

senao X
passar b.chaves[b.n] para x 1 ¢ 3 4 5
senao EhaVES=|E|L|P|T|X|
merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i]) 1 2 3
excluir nodo b da meméria ﬁm@t;/+/’L/|/ NN
remova Xx.chaves[i] de x VA !
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
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retorne excluirArvoreB(T,x.filhos[i],k
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fungdo excluirArvoreB(T,x, k)

1 = 1 t=_7]
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] ) )
i = i+1 excluirArvoreB(T, T.raiz,B)
se i = x.n e k == x.chave[i]
/1.
senao

se x é folha
retorne //chave nao encontrada
senao
se x.filhos[i].n < t
b = irmaoImediatoComMaisChaves(x,1)
se b.n =t

passar x.chaves[i] para x.filhos[i] Raiz
se b era irmao direito \\\
passar b.chaves[1] para x =3 X
senao
passar b.chaves[b.n] para x 1 ¢ 3 4 5
senao EhaVES=|E|L|P|T|X|

merge (x.filhos[i], b, x.chaves[i]) 1 2 3
excluir nodo b da meméria ﬁm@t;/+/’L/|/ NN
remova Xx.chaves[i] de x / !
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da
retorne exclui
[retorne excluirArvoreB(T, x.filhos[i],k
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(T, x,k)

i=1

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

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

se x é folha
remova k de x
retorne
senao
se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])
senao
se x.filhos[i+1].n = t
//...
senao
remova k de x
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k)
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria
excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
se x.n < 1
T.raiz = x.filhos[1]
exclua o nodo x da meméria
retorne

senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

Raiz \
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1 2 3 4.5
chaves={ E|L|[P[T[X]|

1 ¢ 3
fhos - E 2 T Ty

t=3

excluirArvoreB(....B)

X in
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Yy

n=13
1 2 3

2 3
haves = | A [ B | C ] || chaves = [ ] Tk]

n=2¢ n=3
1 2 1 2 3

thaves = chaves=| 0 [ R[S |

n

1
thaves -

2

2

n=¢

chaves =

1
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funcdo excluirArvoreB(T, x,k)

i=1

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

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

se x é folha

[

remova k de x

senao

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

retorne

senao

se x.filhos[i].n = t

senao

se x é folha

(p,3)

encontrarPred(x.filhos[1i])

x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

se x.filhos[i+1].n = t

senao

retorne

/...

remova k de x
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k)
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria
excluirArvoreB(x.filhos[i], k)
se x.n < 1

T.raiz = x.filhos[1]

exclua o nodo x da meméria
retorne

t=3
excluirArvoreB(....B)

Raiz \

n=3
1 2 3 4.5
chaves={ E|L|[P[T[X]|

1 ¢ 3
fhos- £ T Ty

n=¢ X n=¢
1 2

2 3
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funcdo excluirArvoreB(T, x,k)
= =3
enquanto i < x.n e k > x.chave[i] .

i= i+l excluirArvoreB(...,B)
se 1 <= x.n e k == x.chave[i]

se x é folha

remova k de x

[ retorne ]

senao

se x.filhos[i].n = t
(p,j) = encontrarPred(x.filhos[i])
x.chave[i] = p.chaves[j]
retorne excluirArvoreB(T,p,p.chaves[j])

se x.filhos[i+1].n = t Raiz
//... \\\

senao
remova k de x n=3
merge (x.filhos[i], x.filhos[i+1], k) 1 2 3 4 5
excluir nodo x.filhos[i+1] da memdria _
excluirArvoreB(x.filhos[i], k) UHVES—| E| L| P| T| X|

se x.n < 1 1 ¢ 3
T.raiz = x.filhos[1] ﬁmqij//L//L/ |/ | \| |
exclua o nodo x da memdria VA 1
retorne

senao

senao
se x é folha
retorne
retorne excluirArvoreB(x.filhos[i], k)

n=¢ X n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

2 3
chaves = chaves = [ J Tk || chaves - [NT O] ||chaves-[Q[RTST || chaves - chaves =




Exercicios

1. Leiaem Cormen et al. (2022) ou (2012) sobre o procedimento de exclusdo de uma chave na Arvore B.

a.  (ompare a discussao apresentada com o algoritmo dado em aula.
h.  Baseado na discussao do livro, e defina sua propria versao do algoritmo de exclusao.

2. Complete o algoritmo de exclusao, de forma que os nodos sejam carregados/descarregados nos pontos
necessarios.
3. Implemente os algoritmos em C. Assuma que todos 0s nodos estao na memaria principal.
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