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O que sabemos de ArvoresB?



Relembrando...

=> Defmicao

=> Estrutura de Nos

=> [Logica de Implementacgao
-> Propriedades

= (Calculo de Profundidade
= Numero de Acessos a Disco



Estrutura do No

referéncia para
chave de| registro no arquivo de
busca | dados —RRN ou byte

offset

(omitido no material)

chave
3

|
|
AN

> chave 1 > chave 2

< chave 1

< chave 2 < chave 3

> chave g-1

> chave q

< chave q
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Exemplo de implementacao de no

#define ordem X /* X é calculado considerando o tamanho de
pagina de disco do sistema, o tamanho da chave e dos itens de
armazenados no no */

typedef struct pagina {
int  contador; /Inro de chaves armazenadas
char chaves[ordem -1]; //assumindo chaves char
int  filhos[ordem]; /[ armazena o RRN dos filhos

bool folha;

} PAGINA;



Exemplo de arquivo na arvore B
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0g (N+1) <d <1 +1og [,/ [(N+1)/2)

Numeros minimo € maximo de acessos a disco para
encontrar qualquer chave!



Insercao de Chaves



Insercao de Chaves

=> Insercao
€ Sempre realizada nos nos folha
=> Situacoes a serem analisadas
& Arvore vazia (situacdo inicial)
& Overflow no no raiz
¢ Insercao em nos folha
e Sem overflow
e Com overflow



Insercdo - Arvore Vazia
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Insercdo - Arvore Vazia

=> (Criacdo e preenchimento do no raiz
€ Primeira chave (arvore vazia)
e (riacao donoraiz
€ Demais chaves
e Insercao até a capacidade limite do no
€ Chaves ordenadas
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Insercao - Arvore Vazia

=> Exemplo:
€ NO com capacidade para 7 chaves
€ Ordem 8

=> Chaves: letras do alfabeto

=> Situacao micial: arvore vazia
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Insercdo - Arvore Vazia

=> Chaves BACEFDG

€ Inseridas aleatoriamente (na ordem de chegada)

€ Mantidas ordenadas no no

e Procedimento simplificado
o Apagina ¢ lida, a chave ¢ inserida com msergao
ordenada em RAM, pagina ¢ salva em disco

=> N6 raiz=no folha nesse momento
=> Ponteiros (*)

€ -1 ou fim de lista (NULL) 13



Exemplo
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https://www.cs.usfca.edu/%7Egalles/visualization/BTree.html

pagina 1

Insercdo - Arvore Vazia
Insercao de B:
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pagina 1

Insercdo - Arvore Vazia
Insercao de A:
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pagina 1

Insercdo - Arvore Vazia

Ao finaldas insercoes:
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Insercao - Overflow n6 Raiz
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Insercao - Overflow n6 Raiz

=> Passo 1 — particionamento do no (split)
€ NO origial
e NO original +novo no
o Split “1-to-2” ou “two-way”
€ Chaves (incluindo nova) sao distribuidas
uniformemente nos dois nos
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Exemplo
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https://www.cs.usfca.edu/%7Egalles/visualization/BTree.html

pagina 1

Insercao - Overflow n6 Raiz

Tinhamos esta arvore:
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Insercao - Overflow n6 Raiz
Insercao de J:
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Insercao - Overflow n6 Raiz

=> Passo 1 — particionamento do no (split)
€ NO origial
e NO original +novo no
o Split “1-to-2” ou “two-way”
€ Chaves (incluindo nova) sao distribuidas
uniformemente nos dois nos
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Insercao - Overflow n6 Raiz
Insercao de J:

A * B * C * D * * * * * E * F * G * J * * *
pégina 1 -1 -1
pégina 2 -1 -1
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Insercao - Overflow n6 Raiz

=> Passo 2 — criacdo de uma nova raiz
€ Acriacdo de um nivel mais alto na arvore permite a
escolha da chave separadora
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Insercao - Overflow n6 Raiz

Nova raizsera construida com 1 elemento

Qualdeve serincluido?

* * * * * *




Insercao - Overflow n6 Raiz

=> Passo 3 — Promogao de chave (promotion)
€ Aprimeira chave do novo n6 apds particionamento €
promovida para o no raiz
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Insercao - Overflow n6 Raiz

Nova raizsera construida com 1 elemento

Qualdeve serincluido?

E * * * * * *




Insercao - Over:

low noO Raiz

Al B

pagina 1

pagina 2

pagina 3

E * * * * * *
*C*D* * * **F*G*J * *
-1 -1
-1 -1
2 -1
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Insercao - Nos Folha
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Insercao - Nos Folha

=> Passo 1 — Pesquisa (Vamos ver em seguida como ¢)
#® Arvore é percorrida até encontrar o né folha no quala
nova chave sera inserida
e Piginas sdo lidas para memoria principal
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Insercao - Nos Folha

=> Passo 2 — msercao em nd com espaco (sem overflow)
€ Ordenacao das chaves ap0s a inser¢ao
€ Ex:insercio da chave H

E * * * * * *




Exemplo

KK}


https://www.cs.usfca.edu/%7Egalles/visualization/BTree.html

Insercao - Nos Folha

=> Passo 2 — mser¢cdo em nod cheio (com overflow)
€ Particionamento (split)
e (riacao de um novo no
e NO original = no origmal+novo né
e Distribuicao uniforme das chaves nos dois nos
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Insercao - Nos Folha

=> Passo 2 — mser¢cdao em no cheio (com overflow)
€ Promocao

e Escolha da primeira chave do novo n6 como chave
separadora no no pai
o NO poronde a pesquisa passou antes

e Rcordenacdo e ajuste do no paipara apontar para
0 NOVO nO

e Propagacdo de overflow
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Insercao - Nos Folha
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Insercao - Nos Folha

= Insercao de N
€ Particionamento: Criacao de Nova Pagina
€® Promocao: Inser¢cao de nova chave no no pai

E K * * * * *




Exemplo

39



Exemplo

-> Insira as seguintes chaves em um indice arvore-B
¢ CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZFXV
=> Ordem da arvore-B: 4
€ Em cada no (pagma de disco)
e Numero de chaves: 3
e Numero de ponteiros: 4

40



Exemplo
CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZF XV
=> Insercaode C, S, D

€ (Criacdo donoraiz

0




Exemplo
CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZF XV
=> Insercaode T

€ NoO raiz cheio

=> Split dono6 0
¢ Criano 1

*C*D* * *S*T*

pagina 0

pagina 1




CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZF XV

=> (Cria uma nova raiz
¢ NO?2
- Promove S

Exemplo

*

*C*D*

pagina 0

pagina 1

pagina 2
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Exemplo
CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZFXV

= Insercao de A )
¢ NO folha 0 com S ’ ’
espaco -
* A * C * *

pagina 0

pagina 1

pagina 2
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CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZF XV

=> Insercdode M

¢ NO folha 0 cheio
=> Split dond 0

¢ Criacadodono 3
=> Promocao de D

Exemplo

pagina 0

pagina 1

pagina 2

1 1

)

D N *

0
* A * * *
|
* M * * *

-1 ] -1 -1 3
3 1 -1
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Exemplo
CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZF XV

=> Insercido de P, I, B, 2
W D N

=> Nos folha com 0
espaco

pagina 0

3

pagina 1

1

pagina 2




Exemplo
CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZFXV

= Insercao de N 2
¢ NO folha 3 cheio DfIN|[>
= Skt do md 3 0 \
. , * A * * * * T *
® Chiano4 B 1 N
= Promove N
* I * M * * * P *
pagina 1 z_ -1 ] -1 1 1 | pagina 3 -1
pagina 2 Z- 0|3 | 4 1 | pagina 4 -1




Exemplo
CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZFXV

= Insercao de G, U, R 2
¢ Nos folha com DN
espaco 0
* A * B * C * * T *
'
* G * I * M * * P *
pagina 2 Z- 0|3 | 4 1 | pagina 4 -1




Exemplo

CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZF XV
2

=> Insercdo de K DI|IN S
€ NO folha 3 cheio
4 Split donod 3 W
e Criand 5 O*A*B*C* 11T ]
¢ Propaga K 1
e Overflow 1k 1 | Mk x

5

pagina 0 -1 |-11]-11]-1]| pagina3

pagina 1 pagina 4

pagina 2 0|13 |41 pagina 5

w9
1
p—
1
p—
1
p—
p—




Exemplo
CSDTAMPIBWNGUKEHOLJYQZF XV

=> Inser¢do de K 7 N . i
€ Split dono 2 /
e (riab6 2 6
¢ (ria novaraiz D K * S J* *
e NO7 / :
¢ Promove N TAIBIlCIf \ 1T
O — * * * * * * *
A A : A M P[|R
311G 1 5 L
pagina 1 Z- -1 ] -1 1 1 pagina 5 1| -1
pagina 2 Z- 0 3 5] -1 pagina 6 4 1
pagina 3 Z- -1 | -1 | -1 ] -1 pagina 7 2 6




Finalizem a Construcéo da Arvore :)
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Busca
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Busca

-> Busca pela chave K
€ Trazera paginaraiz(2)paraa

memoria
€ Buscar chave na raiz
€ Se nao encontrada 2
e Buscarna subarvore
apropriada 0
A ¥ B [¥] C
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-> Busca pela chave K
€ Trazerapagina (3)paraa
memoria
€ Buscarchave no no
€ Se ndo encontrada
e Fim

Busca

515




Busca

-> Complexidade no pior caso?
€ Quantos acessos a Disco?
e Profundidade da arvore :)
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Busca

> d <1 tlogp,,»(N/2)

¢ O(log 1/2)(N))
=> Exemplo
¢ 1Mchaves
¢ Arvore de ordem 512
® d<1 +log,:,(500.000)
o d<3.37
=> No maximo, 3 acessos a disco para qualquer chave
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Busca

=> Algoritmos recursivos
€ Dois estagios de processamento
e Em paginas inteiras
e Dentro das pagmas
-> Estrutura de dados
€ Determina cada pagina de disco
€ Pode serimplementada de diferentes maneiras
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Busca

=> Implementacao da estrutura da pagina vista na aula
passada...
€ Contadorde ocupacio
€ Vetorde chaves
€ Vetorde “ponterros” para as pagmas filhas
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Busca

=> Uma possivelimplementacao da pagma...

#define ordem 8

typedef struct pagina {
int contador;
char chaves[ordem-1]; //assumindo chaves
char
int filhos[ordem]; //armazena o RRN dos
filhos
bool folha;
} PAGINA;
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Busca

=> Para indexacao
€ (Cada chave estd associada a uma referéncia para o
registro de dados correspondente no arquivo de dados
(afinal, a arvore-B ¢ um indice!)
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Exemplo de arquivo na arvore B
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Busca

=> Conjunto de registros de tamanho fixo

€ (Cada registro corresponde a uma pagina de disco

0 | 2 3 4
Registro de
Cabecalho
RRN da I'aiZ Contador de Vetor de Vetor de
—> Ocupacio Chaves Ponteiros
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funcdo busca (RRN,
chave,
RRN encontrado,
pos_encontrada)

se (RRN == -1) entédo
retorne FALSO

senao

Busca

//pagina atual sendo pesquisada
//chave sendo procurada

//retorna a pagina que contém a chave
//retorna posicdo da chave na pagina

//chave de busca ndo encontrada

leia pagina P identificada por RRN

procure chave em P,

se (chave encontrada)
RRN encontrado =
pos_encontrada =

e atribua a POS a posicdo do vetor onde a
chave deveria ocorrer
entao
//RRN atual - contém a chave
//POS - posicdo da chave na pagina

RRN
POS

retorne VERDADEIRO

//cc chave ndo encontrada,

senao

retorne busca (P.filhos[POS],

recomeca a busca no filho apropriado

chave, RRN encontrado, pos encontrada)
64



Ex. BuscaChave K



Busca da Chave K

=> Ler cabeg¢alho do Arquivo 5
para encontrar RRN da DI|IN
raiz

=> Busca (2, K| 0
RRN encontrado, TATIBICI

pos_encontrada)

pagina?2 | 3 F DI NS0 ]| 3| 4

Nao existe POS=1



Busca da Chave K

=> Busca pagima filha )
indicada na posi¢do D N

=> Busca (P.filhos[1], K,
RRN encontrado,
pos_encontrada)

pagina3 | 3 PG L {M]-1]-1]-1]-1

Nao existe POS=2



Busca da Chave K

=> Busca (P.filhos[2], K,

RRN encontrado, DI|IN

pos_encontrada)
- P.filhos[2]=-1 0
-> Chave de busca ndo A B C[

encontrada

-=> Retorna FALSO G 1 I M




Ex. BuscaChave M



Busca da Chave M

=> Ler cabeg¢alho do Arquivo 5
para encontrar RRN da DI|IN
raiz

=> Busca (2, M, 0
RRN encontrado, TATIBICI

pos_encontrada)

pagina?2 | 3 F DI NS0 ]| 3| 4

Nao existe POS=1



Busca da Chave K

-> Busca pagina filha 5

indicada na posicao DI|IN

=> Busca (P.filhos[1], M,
RRN encontrado,
pos_encontrada) A B C[

=> Chave encontrada

pos_encontrada =2 TG T M

RRN encontrado =3 3
Retorna Verdadeiro i )
pagina 3 30 G T | ML-1)]-11]-1]-1

Esta aqui!




Referéncias

=> M. J. Folk and B. Zoellick, File Structures: A Conceptual
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