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Arvores B
(continuacao - insercao)



Nas aulas passadas...



ARVORES B !l

* Registros organizados pela arvore, assim como na arvore
binaria de busca

* Logo, se a chave e unica, ndo ha repeticao de valores

* Abaixo e representada so a chave para simplificar a figura,
mas na verdade deve conter, para cada chave, o resto do
registro (demais dados daquele item) ou um ponteiro para o
registro (ki, pi)
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Arvore B - Definic&o

e Uma drvore B ¢ uma arvore com as seguintes propriedades:

1. Cada no x contém os seguintes campos:

— n|x|, o niimero de chaves atualmente armazenadas no no z;

— as n|x] chaves, armazenadas em ordem nao decrescente, de modo
que keyy|x] < keyslx] < ..o < keyyy|a):

— leaf|x], um valor booleano indicando se x ¢ uma folha (TRUE)
ou um no interno (FALSE).

— se x ¢ um no interno, x contém nlr] + 1 ponteiros
c1lx], co|x]. . .. Cppp)1 ] para seus filhos.




Arvore B - Definic&o

2. As chaves key;|z| separam as faixas de valores armazenados em cada
subarvore: denotando por k; uma chave qualquer armazenada na
subdrvore com né ¢;|x|, tem-se

ki < ‘!L"?yl[:r] < kp < kE’yg[.’E] = ... = kEyn-[r] [T] < ‘!f'-n.[.r]+1

3. Todas as folhas aparecem no mesmo nivel, que é a altura da arvore,

h.




Arvore B - Definic&o

4. Ha um limite inferior e superior no niimero de chaves que um no pode
conter, expressos em termos de um inteiro fixo ¢ > 2 chamado o grau
minimo (ou ordem) da arvore.

— Todo no que nao seja a raiz deve conter pelo menos ¢t — 1 chaves.
Todo no interno que nao seja a raiz deve conter pelo menos ¢ filhos.

— Todo né deve conter no maximo 2t — 1 chaves (e portanto todo né
interno deve ter no maximo 2t filhos). Dizemos que um noé esta
cheio se ele contiver exatamente 2t — 1 chaves




Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para a raiz do
né r de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k
estd na subarvore, retorna o par ordenado (y, ) composto pelo ponteiro
do né y e o indice i tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

e Chamada inicial: B-Tree-Search(root|T1, k).

B-TREE-SEARCH (x, k)

1 I «1
2 whilei < n[x]and k > key,[x]
3 doi «i+1

4 ifi <n[x]and k = key;[x]
then return (x, )
if leaf [x]
then return NIL
else DISK-READ(c¢;[x])
return B-TREE-SEARCH (¢;[x], k)
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Aula de hoje



Insercao em arvore B

As Insercoes ocorrem sempre nas folhas
Como inserir o registro com chave “O” nesta arvore?
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Insercao em arvore B

As Insercoes ocorrem sempre nas folhas
Como inserir o registro com chave “O” nesta arvore?

Antes, precisa resolver o problema do no6 cheio...

S
wﬂﬁ.\ :;ﬁ;},
" A

BINW

y=qul

(PR S FUY

T

10



Insercao em arvore B

As Insercoes ocorrem sempre nas folhas

Como Inserir o registro com chave “O” nesta
arvore?

oy NN
Antes, p @\a resolver o problema d@rrl helo
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Insercao em arvore B

* O que aconteceria se 0 n0 pai também estiver cheio?

* Teria que dividir também o pai, 0 que poderia causar subdivisdes
em cascata
* Todo no teria que guardar ponteiros para o no pai

* Aumentar o conteudo de um n6 — diminui o fator de blocagem - diminui
o fator de ramificacdo — aumenta a altura da arvore

* Alem disso (e principalmente), as subdivisdes podem alterar em
gual no o registro deve ser armazenado

10 20 Ex: inser¢céo do “5”

O 2 4 6 8 12 14
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Insercao em arvore B

* O que aconteceria se 0 n0 pai também estiver cheio?

* Teria que dividir também o pai, 0 que poderia causar subdivisdes
em cascata
* Todo no teria que guardar ponteiros para o no pai

* Aumentar o conteudo de um n6 — diminui o fator de blocagem - diminui
o fator de ramificacdo — aumenta a altura da arvore

* Alem disso (e principalmente), as subdivisdes podem alterar em
gual no o registro deve ser armazenado

* Entdo uma solucéao é, durante a busca da localizac&o de
Insercéo do no, no caminho da raiz até uma folha, se achar
um no filho (a ser seguido) cheio, ja o subdivide

* Vamos assumir que o no atual (pai do no cheio) nao é cheio, a
menos da raiz que deve ser tratada separadamente
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e Divisao de um no na arvore:

B-Tree-Split-Child(z, 7, ¥): tem como entrada um noé interno x nao cheio,
um indice i e um né y tal que y = ¢;|x| é um filho cheio de z. O pro-
cedimento divide y em 2 e ajusta x de forma que este tera um filho

adicional.

y =clx]

l."r'I rQ I':R.|.S'.|T | Ul'V |

SEEREDD

S

e, s
x ey
'”N! &\W i

s
¥ = Egx] / \ z=cpyyla]

,'-F,Q'.'I"Rs{ e

il 1T

LHL1,71, P o

14



B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y) O que precisa fazer?

1 T
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

O que precisa fazer?
Aloca e inicializa z
Ajusta y

Ajusta x
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

Aloca e inicializa z
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

z <= ALLOCATE-NODE()

l ! ) |
neé];[i ;_—Eff[}] Aloca e inicializa z

for j < 1tor—1
do keyj[z] - kfyj 4[]
if not leaf [ y]
then for j < 1 to¢
do L'j'[z] «— fj—i—r[_}’]
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

z <= ALLOCATE-NODE()

l ! ) |
neé];[i :*_—Eff[}] Aloca e inicializa z

for j < 1tor—1
do keyj[z] - ke‘yj 4[]
if not leaf [ y]
then for j < 1 to¢
do L'j'[z] «— fj—i—r[_}’]

OO0 ~1 N W B W D) e

Ajusta y
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

Z < ALLOCATE-NODE()

leaf [z] <« leaf|y]
nlz] «r—1
for j < 1tor—1
do key;[z] < key, ., [y]
if not leaf| y]
then for j < 1 to¢

do c;[z] < cji.[y]

R e e e R T S

Aloca e inicializa z

nly] «t—1 y
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

Z < ALLOCATE-NODE()

leaf [z] <« leaf|y]
nlz] «r—1
for j < 1tor—1
do key;[z] < key, ., [y]
if not leaf| y]
then for j < 1 to¢

do c;[z] < cji.[y]

R e e e R T S

Aloca e inicializa z

nly] < t—1

< Ajusta y
Ajusta x
D D
\-\/\J -»x;\-.-:?'j.
x \ﬁﬁ \E_Q,q\i\\.:hﬂw.l\
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

1 z < ALLOCATE-NODE()

§ iﬂé J;[i :,__wf /1] Aloca e inicializa z

4 forj < 1tor—1

5 do key;[z] « key; ,[y]

6 if not leaf|y]

7 then for j < 1 to¢

8 do c;[z] < cji.[y] _

9 nlyl«<—t—1 -« Ajusta y
10 for j < n[x]+ 1 downtoi + 1
I do cji[x] « c;[x] Ajusta x
12 cip1[x] <z
13 for j < n[x] downto i \\-3@ C::\\;r\ S
14 do key; , [x] « key;[x] PR 2 PR RN
15 key;[x] « key,[y] o N W - s NS W
16 nlx] < n[x]+ 1 e i / \
17  DISK-WRITE(y) Y = cla] y=clx / 2= Gy lx]
18 DISK-WRITE(z) FeR ST UV 208 Ty

15 Disx-whmeco I 1] 11T



Note que assume-se que as chaves e filhos
comecam na posicao 1 !!!
B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

Z < ALLOCATE-NODE()
leaf [z] < leaf|[y]
nlz] «r—1
for j < 1tor—1
do key;[z] « key;.[y]
if not leaf|y]
then for j < 1 to¢
do c;[z] < cji.[y]
aly] —r—1 " < Ajusta y
10 for j < n[x]+ 1 downtoi + 1
I do cji[x] « c;[x] Ajusta x
12 cip1[x] <z
13 for j < n[x] downto i

Aloca e inicializa z

R e e e R T S

14 do key;  [x] < key ;[x] ﬂ‘xi::@‘ \.C?"\\.Jf‘ -3

15 key,[x] < key,[y] T 4 s O

16 nfx] < nx] + 1 AR e

17 DISK-WRITE(y) y=ci | e sy / \pc. 8

18 DISK-WRITE(z) P OB SR P 0R 7 u}v,m

19 DISK-WRITE (x) ERIEEna i
LB LT ET LT 75 R



B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

COMPLEXIDADE:

1 z < ALLOCATE-NODE()

2 leaf|z] <« leaf[y]

3 nlz] «t—1

4 forj < 1tor—1

5 do key;[z] « key; ,[y]

6 if not leaf|y]

7 then for j < 1 to¢

8 do c;[z] <« cj.[y]

9 nlyl]«<t—-1
10 for j < n[x]+ 1 downtoi + 1
11 do ¢ [x] —c1lx]
12 cip1[x] <z
13 for j < n[x] downto i \\x\@ S.\\?\@
14 do k@j+1[=’f] « keyj [x] A Y AP
15 key;[x] « key,[y] o N W s NS W
16 n[x] < n[x]+ 1 SR / \
17  DISK-WRITE(y) Y = cla] Toy=ell )/ 2= Gy lx]
18 DISK-WRITE(zZ) FeR ST UV 2.0 R v
19 DISK-WRITE (x) L P Pl ] ]

LT LT LT Y NI L



B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y)

R e e e R T S

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Z < ALLOCATE-NODE()

COMPLEXIDADE:

leaf [z] <« leaf|y] Acessos ao disco: O(1)

nlz] «r—1
for j < 1tor — 1 CPU: O(t)
do key;[z] « key;.[y]
if not leaf|y]
then for j < 1 to¢
do c;[z] < cji.[y]
nly] «<t—1
for j < n[x]+ 1 downtoi + 1
do ¢ [x] « cjlx]
Cit1lx] <z
for j < n[x] downto i
do key j+1lx] < key ilx] ey
key,- [x] « ke'y; [}’] W
nlx] < nlx] + 1
DISK-WRITE (y) y =cx]
DISK-WRITE(z) G 808 U oY
DISK-WRITE (x) Lol Tl e

P




e Insercao de uma chave na arvore com raiz 1"

root|T]

N p

I=A='IFD I-F |'HrL- ENIIPI

g

B-TREE-INSERT(T, k) LT, I T T, Ty
1 r <« root|T]
2 ifn[r]=2t-1
3 then s < ALLOCATE-NODE()
4 root[T] < s
5 leaf [s] < FALSE
6 n[s] <0
7 c1[s] < r
8 B-TREE-SPLIT-CHILD(s, 1,7)
9 B-TREE-INSERT-NONFULL (s, k)
0 else B-TREE-INSERT-NONFULL(r, k)

roor|! |

woi | A D F e
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e Insercao de uma chave na arvore com raiz 1"

FOOI|I |

root|T]
\ 3 . /

IAFD I.F |H I L ;N:l P f e L | A |D|F| ;L !_N r
B-TREE-INSERT(T, k) LI, T; Ty I T, T; T, Is I Ty Jﬂa

1 r <« root|T]

2 ifnr]=2t-1

3 then s < ALLOCATE-NODE()

4 root[T] < s

5 leaf [s] < FALSE

6 nls] <0

7 ci[s] «r N&o preciso escrever s no disco pois
8 B-TREE-SPLIT-CHILD(s, 1, ) ISso ja sera feito no B-Tree-Split-Child
9 B-TREE-INSERT-NONFULL (s, k)

0

else B-TREE-INSERT-NONFULL(r, k) 7



e [nsercio de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheia:

B-TREE-INSERT-NONFULL (x, k)

1 1 « n[x]

2 if leaf | x]

3 thenwhile/ > | and k < key,[x]
: do key; [x] < key;[x]
J I «—i—1

6 key; i [x] <k

7 njx] < nlx]+1

8 DISK-WRITE(x)

9 else while/ > 1 and k < key, [x]
10 doi «i—1

11 1 —i1+1
12 DISK-READ(c;[x])
13 if nfci[x]] =2t -1
14 then B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, ¢;[x])
15 if k > key[x]
16 theni «i +1

17 B-TREE-INSERT-NONFULL (c;[x], k)



e [nsercio de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheia:

B-TREE-INSERT-NONFULL (x, k)

1 1 « n[x]

2 if leaf | x]

3 thenwhile/ > | and k < key,[x]

4 do key;,,[x] < key;[x] = COMPLEXIDADE:

5 i «—i—1

6 key; [x] < k Acessos ao disco: O(h) = O(lg, b)
7 njx] < nlx]+1

8 DISK-WRITE (x) CPU: O(t*h) = O(t Ig, b)
9 else while/ > 1 and k < key, [x]
10 doi «i—1

[1 1 —1+1
12 DISK-READ(¢;[x])
13 if n|c;[x]] =2t -1
14 then B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, ¢;[x])
15 if k > key,[x]
16 theni < i+ 1

17 B-TREE-INSERT-NONFULL (c;[x], k) 29



e Insercao de uma chave na arvore com raiz 1"

COMPLEXIDADE:
Acessos ao disco: O(h) = O(lg, b)

B-TREE-INSERT(T, k) CPU: O(t*h) = Ot Ig, b)

1 r <« root|T]

2 ifn[r]=2t-1

3 then s < ALLOCATE-NODE()

4 root[T] < s

5 leaf [s] < FALSE

6 nls] <0
7 ci[s] «r Nao preciso escrever s no disco pois
8 B-TREE-SPLIT-CHILD (s, 1, ) ISSO ja sera feito no B-Tree-Split-Child
9 B-TREE-INSERT-NONFULL (s, k)
0  else B-TREE-INSERT-NONFULL(r, k) 30



Exemplo
Insercao
t=3

(a) initial tree

(b) B inserted

31



Exemplo
Insercao
t=3

(b) B inserted
A B C D E
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Exemplo
Insercao
t=3

(c) Q inserted

(b) B inserted
A B C D E
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Exemplo
Insercao
t=3
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Exemplo
Insercao
t=3

(a) initial tree z
(b) B inserted
ABRC D E

(c) Q inserted

(d) L inserted
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Exemplo
Insercao
t=3
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Exemplo
Insercao
t=3

(a) initial tree z
(b) B inserted
ABRC D E

(c) Q inserted

(d) L inserted

(e) F inserted
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Exemplo
Insercao
t=3

(a) initial tree z
(b) B inserted
ABRC D E

(c) Q inserted G MoPTK

(d) L inserted P

/# ‘\

(e) F inserted

o
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