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Organizacao de arquivos
Arvores B
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Aulas passadas

Leitura, escrita, buscas, etc., sédo realizadas por blocos.
Os arquivos nao séo estaticos, eles crescem e diminuem

Estratégias de alocacéo de blocos no disco e organizacao de registros pelos blocos devem considerar esse fato
Sequencial ndo ordenado (heap files)
Sequencial ordenado (sorted files)
Por listas ligadas
Indexado
Arvores B / B+
Hashing

Para cada estratégia analisaremos complexidade de leitura sequencial, leitura aleatéria (busca), insercao e remocao
de registros

Complexidade em termos de nimero de namero de seeks (estimado no pior caso pelo nimero de blocos a serem
lidos); assume-se que o arquivo ja foi aberto e que o cabecalho do arquivo estd em meméria



Alocacao sequencial
* Blocos alocados sequencialmente no disco (pelos cilindros)

File A File C File E File G
(4 blocks) (6 blocks) (12 blocks) (3 blocks)
A SN SN EEEEEEEEEEEEEEEEE-s
File B File D File F
(3 blocks) (5 blocks) (6 blocks)
* ApOs algumas remocodes Fragmentacio externa
(File A) (File C) (File E) (File G)
HEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE NN
é:;“‘: File B 5 Free blocks 6 Free blocks
MO,
EACH

e Fonte: (TANEMBAUM, 2015)



“Numeracéo légica
sequencial”

Alocacao por listas ligadas

Cada arquivo é uma lista ligada de blocos

e

Numeracéo fisica ___, Disk

nao sequencial

block

File A
i 4 —_— —1— O
File File File File File
block block block block block
0 1 o 3 4
4 7 2 10 12
File B
. —— - ——— 0
File File File File
block block block block
O 1 2 3
Disk 6 3 11 14
block

Fonte: (TANEMBAUM, 2015)




Organizacao indexada

Busca:

esparsos)

0 e,
KAy
<
'ﬂ!m’%v
QW&ﬂP

>
0%
I

Eg

g

Profa

O(lg bi)
Insercao/Remocéao: O(b+bi)
(ou O(bi) se deixar ter blocos

Index file
(<K(i), P(i)> entries)

Block anchor

primary key
value

Block
pointer

(Primary
key field)

Name

Ssn

Birth_date

Job

Salary

Sex

Aaron, Ed

Abbot, Diane

Acosta, Marc |

Adams, John

Adams, Robin

Akers, Jan |

Alexander, Ed

Alfred, Bob

Allen, Sam [

Aaron, Ed

Allen, Troy

Adams, John

Anders, Keith

Alexander, Ed

Allen, Troy

Anderson, Rob |

Anderson, Zach

Arnold, Mack

Anderson, Zach

Angel, Joe

.

Archer, Sue I

Arnold, Mack

Arnold, Steven

Atkins, Timothy ]




Organizacao indexada multiniveis

Busca: O(logmwi I'*)
Insercdo/Remocéo: O(bi)
(para todos os blocos de indices...)

O que fazer???
Como ter uma busca eficiente mas
permitir uma insercao e remocao
razoavel?

Profa. Ariane Machado Lima

Second (top)
level
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55

85
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level key field
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Lembrando de AED 1...

Busca eficiente em dados ordenados sem gastar memoaria:
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e

Lembrando de AED 1...

Busca eficiente em dados ordenados sem gastar memoaria:

Busca binaria (em um vetor)
Mas o problema era justamente insercao / delecao

Qual era a alternativa de
permitir dinamismo de insercao / remocao?

mas
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EACH

e

Lembrando de AED 1...

Busca eficiente em dados ordenados sem gastar memoaria:

* Busca binaria (em um vetor)
* Mas o problema era justamente insercao / delecao

* Qual era a alternativa de
permitir dinamismo de insercao / remocao?

Arvores Binarias de Busca!!!l

mas

10
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Lembrando de AED 1...

Busca binaria (em um vetor):
-4, 2,3,5,19, 21, 25

11
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Lembrando de AED 1...

Busca binaria (em um vetor):
-4, 2,3,5,19, 21, 25

Arvores Bindrias de Busca:

12



Lembrando de AED 1...

Busca binaria (em um vetor):
-4, 2,3,5,19, 21, 25

Arvores Bindrias de Busca:

@ & ©» @3
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Lembrando de AED 1...

Busca binaria (em um vetor):
-4, 2,3,5,19, 21, 25

Arvores Bindrias de Busca:

IMPLEMENTACAO ?
(2, (21)

@ & ©» @3

14



Lembrando de AED 1...

* Busca binaria (em um vetor):
-4, 2,3,5,19, 21, 25

 Arvores Binarias de Busca:

(3 ) s
3 9
@ & @ @3 - AN /
apVa 1 4 [
AVauy
\[
Vv
wiaw

<,
EACH

TSR 15



Figure 18.6
A two-level primary index resembling ISAM (Indexed Sequential
Access Method) organization.

Podemos Tl 5
pensar em algo =
semelhante para ¢ T

35 O—J 39 -—

melhorar o : ca = =

dinamismo dos L

indices ===

63 -
71
63

multiniveis? " i

78

80

Vv,
4 85 -
a
'b‘."‘: 82
<V, 5
EACH 85

Profa. Ariane Machado Lima 89




Podemos pensar em algo semelhante para
melhorar o dinamismo dos indices multiniveis?
* Arvores de busca n+1-arias!

* N =nr de registros representados em um no da
arvore (bloco), cada registro com uma chave k;

* N+1 ponteiros para nos filhos contendo registros com
chaves em cada intervalo
O segredo sera manté-las balanceadas!

TSR 17



s¥an

ARVORES B !l

Registros organizados pela arvore, assim como na arvore binaria de busca
Logo, se 0s registros possuem uma chave unica, ndo ha repeticdo de valores

Abaixo é representada so a chave para simplificar a figura, mas na verdade
deve conter, para cada chave k;, o resto do registro (demais dados daquele
item) ou um ponteiro pi para o registro (ki, pi)

18



Arvore B Classica

* Vamos comecar estudando a arvore B classica, depois fica
facil adaptar para a arvore B+

- I - KSDI\

=111

ap¥a

v ad
", EE I I IEN B |
vy
~3,E<'A:€i!7
EACH

e




Como deve ser a estrutura de dados para essa arvore?

Arvore B Classica

10 I 18 [ 20

=1=1

I I IE{JIE‘nl

20



Arvore B Classica

* Como deve ser a estrutura de dados para essa arvore?

typedef int TipoChave;
typedef struct str_no {

Lenﬂwandoque,pamagnuﬂmcan TipoChave chave[MAX_CHAVES];
eSt?TOS colocando so a chave do struct str_no* filho[MAX_CHAVES+1];
registro

int numChaves;
bool folha;

} NO;
- I - \3[} I\
El EN B
I a3
\N/

:v‘:d
& EE L 1 =101 1
wlan
<,
EA

S 21



Arvore B Classica

* Como deve ser a estrutura de dados para essa arvore?

typedef 1int TipoChave;
typedef struct str_no {
= i TipoChave chave[MAX_CHAVES];
PROVISORIOH!! g struct str_no* filho[MAX_CHAVES+1];
int numChaves;
bool folha;

+ NO;
- I - \30 I\
=1=1 1
\/
i
5 EE L 1 =101 1
Va'A ,a K
EACH 29
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Arvore B — Definicdo (notacdo usada pelo Cormen)

. ] . . . . Vamos usar essa
e Uma arvore B é uma arvore com as seguintes propriedades: notacio nas aulas!!!
1. Cada no x contém os seguintes campos:
— n[x], o nimero de chaves atualmente armazenadas no né x;
— as n[x]| chaves, armazenadas em ordem nao decrescente, de modo
que keyy|x] < keyslx] < ... < keyynlz]:
— lea f|x], wun valor booleano indicando se = ¢ mma folha (TRUE)
ou um no interno (FALSE).
— se x ¢ um no interno, x contém n|xr] + 1 ponteiros
c1|x]. e2[x]. . .. ey 7] para seus filhos.

10 18 a0
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Arvore B - Definicdo

2. As chaves key;[x] separam as faixas de valores armazenados em cada
subarvore: denotando por k; uma chave qualquer armazenada na
subarvore com no ¢;[x], tem-se

kl < "[LEyl [I] < k? = kﬁyg[ﬂ?] < ...=< "[":E'y-n-[r] [I] < II[":-:rz.[_i:]—|—1

[ Il ||zﬂ|2;| i

24
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Arvore B - Definicdo

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

h.

10 18 a0

EE Il ||m|2;| i
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Arvore B - Definicdo

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

h.

12

OBS: E se eu precisasse inserir o valor 1 ?

Profa. Ariane Machado Lima



Arvore B - Definicdo

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

h.

12

OBS: E se eu precisasse inserir o valor 1 ? Criaria um filho a esquerda de 2?

Profa. Ariane Machado Lima



Arvore B - Definicdo

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

h.

12

OBS: E se eu precisasse inserir o valor 1 ? Criaria um filho a esquerda de 2?
1-) Aumentaria a altura da arvore mesmo ela tendo espaco
2-) Feriria a definicéo 3...

Profa. Ariane Machado Lima



Arvore B - Definicdo

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

— Todo né que nao seja a raiz deve conter pelo menos ¢ — 1 chaves.
Todo né interno que nao seja a raiz deve conter pelo menos ¢ filhos.
— Todo nd deve conter no maximo 2¢ — 1 chaves (e portanto todo no

interno deve ter no maximo 2¢ filhos). Dizemos que um no esta
cheio se ele contiver exatamente 2¢ — 1 chaves

10 18 a0

EE I I Izul21l i

29



Estrutura de uma arvore B

Final

10 I 1a | 20

#define t 2 /* grau min da arvore”/
typedef 1int TipoChave;
typedef struct str_no {
TipoChave chave[2*t-1];
struct str_no* filhos[2*t];
int numChaves;
bool folha;
+ NO;
typedef struct {
NO* raiz;
} ArvB;

I:aﬁlsul I

BB 1 1 [201>=0 1|

30



Arvore B - Observacéo

e Numero maximo de chaves (e filhos) por né deve ser proporcional ao
tamanho da pagina. Valores usuais de 50 a 2000. Fatores de ramificacao
altos reduzem drasticamente o niimero de acessos ao disco.

Por exemplo, uma arvore B com fator de ramificacao 1001 e altura 2
pode armazenar > 10° chaves. Uma vez que a raiz pode ser mantida
permanentemente na memoria primaria, bastam dozs acessos ao disco
para encontrar qualquer chave na arvore.

| node,
1000 keys

1001 nodes,
1,001,000 keys

avar i
é;:“';% 100 1000 1,0D2,0DI nﬁdeS,
b 1,002,001,000 keys
EACH

Proia. Aniane iviacrnaao Limeé

31



Arvore B — altura maxima

e Teorema: Para toda arvore B de grau minimo ¢ > 2 contendo n chaves,

sua altura /i maxima sera:

n+ 1
h < Eogf_n -

Demonstracao: Se uma arvore B tem altura /:

— Sua raiz contem pelo menos uma chave e todos os demais nos contem
pelo menos ¢ — 1 chaves.

— Logo. ha pelo menos 2 noés no nivel 1. pelo menos 2¢ nos no nivel 2,
etc, até o nivel A, onde havera pelo menos 2¢" 1 nés.

— Assim, o numero n de chaves satistfaz a desigualdade:

h 1 th' — 1 A
i=1 —
Ao, th—1
Obs: Usamos acima a igualdade: > ¢ = - 1
i—1 —

— Logo,

th < (n+1)/2 = h < logs(n+1)/2.

32



Operacdes Basicas em Arvores B

Criacao de uma arvore B vazia

<V,
EACH

Profa. Ariane Machado Lima
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Criacao

#define t 2
typedef int TipoChave;
typedef struct str_no {

TipoChave chave[2*t-1];

struct str_no* filhos[2*t];

int numChaves;

bool folha;
} NO;
typedef struct {

NO* raiz;
} ArvB;

s¥an
A\

de uma arvore B vazia

35



Criacao de uma arvore B vazia

#define t 2

typedef int TipoChave;

typedef struct str_no {
TipoChave chave[2*t-1];
struct str_no* filhos[2*t];
int numChaves;
bool folha;

} NO;

typedef struct {
NO* raiz;

} ArvB;

ap¥a
AVauY

a4V,
W&@&B
<,

EACH

e

B-TREE-CREATE(T)

(VI SN US I S

X <— ALLOCATE-NODE()
leaf[x] < TRUE

n[x] <0
DISK-WRITE(x)

root|T] «— x

36



Criacao de uma arvore B vazia

#define t 2
typedef int TipoChave; B-TREE-CREATE(T)
typedef struct str_no { 1 X < ALLOCATE-NODE()

TipoChave chave[2*t-1];

struct str_no* filhos[2*t]; = !Eaf[’l] AR
int numChaves; 3 =mjx] U
} bool folha; 4 DISK-WRITE(x)
NO; ;
typedef struct { 5 root|T'] < x
NO* raiz; bool criaArvoreB(ArvB* T){
} ArvB; NO* X;
if(!'(x = (NO*) malloc(sizeof(NO)))) {
/* msg erro e retorna false */
}
x->folha = true;
X->numChaves = 0;
(T escreveNoDisco(x); /*vamos abstrair isso*/
" T->raiz = x;
EACH retorna true;



OBS 1: sobre DISK-WRITE e DISK-READ

Criacao de uma arvore B vazia

#define t 2
typedef int TipoChave; B-TREE-CREATE(T')
typedef struct str_no { 1 x < ALLOCATE-NODE()
TipoChave chave[2*t-1]; NO* é na verdade > "I -
struct str_no* filhos[2*t]; o nUmerodo bloco leaf|x] <— TRUE
int numChaves; do disco 5 nlx] <0
bool folha; 4 DISK-WRITE(x)
} NO; 5 - .
typedef struct { ) root(T'] -
NO* raiz; bool criaArvoreB(ArvB* T){
} ArvB; NO* X;
if(!'(x = (NO*) malloc(sizeof(NO)))) {
void escreveNoDisco(NO* x){ /* msg erro e retorna false */
/* codigo especifico */ }
} x->folha = true;
Na verdade precisa saber onde X->numChaves = 0;
escrever. Aqui tem que alocar um escreveNoDisco(x); /*vamos abstrair isso*/
novo bloco no disco (ex: 350) e T->raiz = x;
efetuar um seek(350*4Kb)+ write(x) retorna true;

(assumindo tam do bloco = 4Kb) 1



OBS 2: quando na pratica, para economizar espaco
(evitar vetor filhos nas folhas)

Criacao de uma arvore B vazia

#define t 2 N
typedef int TipoChave; B-TREE-CREATE(T')

typedef struct str_no { 1 x < ALLOCATE-NODE()
TipoChave chave[2*t-1]; ~ —
struct str_no* filhos[2*t]; 2 leaf[x] <— TRUE
int numChaves; 3 mnjx] <40
bool folha; 4 DISK-WRITE(x)
} NO; 5 "
= —
typedef struct { roorLt] =
NO* raiz; bool criaArvoreB(ArvB* T){
} ArvB; NO* X;

if(!'(x = (NO*) malloc(sizeof(NO)))) {

* *
bool alocaNo(bool folha){ /* msg erro e retorna false */

3
) x->folha = true;
X->numChaves = 0;
oLk escreveNoDisco(x); /*vamos abstrair isso*/
N T->raiz = x;
EACH retorna true;



OBS 2: quando na pratica, para economizar espaco
(evitar vetor filhos nas folhas)

Criacao de uma arvore B vazia

#define t 2 -
typedef int TipoChave; B-TREE-CREATE(T)

typedef struct str_no { 1 M . ALLOCATE*NODE()
TipoChave* chave; > .
g et = _,. ‘F
struct str_no** filhos; !Paf[t] ERUE
int numChaves; 3 Hix] +U
bool folha; 4 DISK-WRITE(x)
} NO; 5 .
S5 root[T] «— x
typedef struct { [ ]
NO* raiz; bool alocaNo(bool folha){
} ArvB; NO* X;
if(!'(x = (NO*) malloc(sizeof(NO)))) {
/* msg erro e retorna false */
}
if(!(x->chave = (TipoChave*) calloc(2*t-1,sizeof(TipoChave))))
{ /* msg erro e retorna false */}
if(!folha){
257 if(!'(x->filhos = (NO**) calloc(2*t,sizeof(NO*))))
35" { /* msg erro e retorna false */}
MO } else x->filhos = NULL;
EACH

40



OBS 2: mas vamos considerar essa estrutura na
disciplina
Criacao de uma arvore B vazia

#define t 2 N
typedef int TipoChave; B-TREE-CREATE(T')

typedef Sﬁruct Etr_r[lo { : 1 x < ALLOCATE-NODE()
TipoChave chave[2*t-1]; n—
struct str_no* filhos[2*t]; - !E':If['k] AR
int numChaves; 3 mnjx] <40
} bool folha; 4 DISK-WRITE(x)
NO; .
typedef struct { 5 roof|T'] < x
NO* raiz; bool criaArvoreB(ArvB* T){
} ArvB; NO* X;
if(!'(x = (NO*) malloc(sizeof(NO)))) {
/* msg erro e retorna false */
}
x->folha = true;
X->numChaves = 0;
oLk escreveNoDisco(x); /*vamos abstrair isso*/
N T->raiz = x;
EACH retorna true;



Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para o no x
raiz de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k
estd na subarvore, retorna o par ordenado (¥, ¢) composto pelo ponteiro
do né ¥ e o indice ¢ tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

Ex: B-Tree-Search(T - raiz, 22)

42
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Note que nesses pseudocddigos assume-se que as chaves
) e filhos comecam na posicao 1 !!!
Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para o no x
raiz de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k
estd na subarvore, retorna o par ordenado (¥, ¢) composto pelo ponteiro
do né ¥ e o indice ¢ tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

e Chamada inicial: B-Tree-Search(root[1’], k). Ex: B-Tree-Search(T - raiz, 22)

B-TREE-SEARCH (x, k)

1 i <«1
2 while/ < n[x] and k > key,;[x]
3 doi «—i+1

43



A
»

9
%,
q

»Yav

:""
b,

g\%[a

<4 \Q;ﬁ »

M <s¥a»
>
O: 1)
3

Note que nesses pseudocddigos assume-se que as chaves

) e filhos comecam na posicao 1 !!!
Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para o no x
raiz de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k

estd na subarvore, retorna o par ordenado (¥, ¢) composto pelo ponteiro
do né ¥ e o indice ¢ tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

e Chamada inicial: B-Tree-Search(root[1’], k). Ex: B-Tree-Search(T - raiz, 22)

B-TREE-SEARCH (x, k)

1 i <1

2 while/ < n[x] and k > key,;[x]
3 doi «—i+1

4 ifi < nl[x] and k = key;[x]

44
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Note que nesses pseudocddigos assume-se que as chaves

) e filhos comecam na posicao 1 !!!
Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para o no x
raiz de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k
estd na subarvore, retorna o par ordenado (¥, ¢) composto pelo ponteiro
do né ¥ e o indice ¢ tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

e Chamada inicial: B-Tree-Search(root[1’], k). Ex: B-Tree-Search(T - raiz, 22)

B-TREE-SEARCH (x, k)

I «— 1
while i < n[x] and k > key;[x]
doi «— i +1

ifi < n[x] and k = key,[x]

bk Wk~

then return (x, i)

45



Note que nesses pseudocddigos assume-se que as chaves

) e filhos comecam na posicao 1 !!!
Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para o no x
raiz de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k
estd na subarvore, retorna o par ordenado (¥, ¢) composto pelo ponteiro
do né ¥ e o indice ¢ tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

e Chamada inicial: B-Tree-Search(root|T’|, k). :

£ Ex: B-Tree-Search(T - raiz, 22)

B-TREE-SEARCH (x, k)

P «— 1

while i < n[x] and k > key;[x]

doi «—i+1

ifi < n[x] and k = key,[x]

then return (x, i)
if leaf[x]

b W=

RS 46



Note que nesses pseudocddigos assume-se que as chaves
) e filhos comecam na posicao 1 !!!
Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para o no x
raiz de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k
estd na subarvore, retorna o par ordenado (¥, ¢) composto pelo ponteiro
do né ¥ e o indice ¢ tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

e Chamada inicial: B-Tree-Search(root|T’|, k). :

£ Ex: B-Tree-Search(T - raiz, 22)

B-TREE-SEARCH (x, k)

P «— 1

while i < n[x] and k > key;[x]

doi «—i+1

ifi < n[x] and k = key,[x]

then return (x, i)
if leaf[x]
then return NIL
else DISK-READ(¢;[x])
return B-TREE-SEARCH (¢;[x], k)

ORI B W~
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Note que nesses pseudocddigos assume-se que as chaves

e filhos comecam na posicao 1 !!!

Busca na arvore B

e B-Tree-Search(x, k): tem como parametros um ponteiro para o no x
raiz de uma subarvore e uma chave k a ser procurada na subarvore. Se k
estd na subarvore, retorna o par ordenado (¥, ¢) composto pelo ponteiro
do né ¥ e o indice ¢ tal que key;[y] = k. Caso contrério, retorna NIL.

e Chamada inicial: B-Tree-Search(root[1’], k).

Na verdade precisa saber
de onde 1ler (ex bloco
981) e efetuar um
seek(981*4Kb)+ read(4kb)
(assumindo tam do bloco =
4Kb)

Na disciplina vamos
abstrair isso também.

ap¥ar
AV, A
KR
"‘ )
Va'Anyv
“URT

EACH

B-TREE-SEARCH (x, k)

ORI b W~

i «— 1
while i < n[x] and k > key;[x]
doi «—i+1
ifi < n[x] and k = key,[x]
then return (x, i)

if leaf[x] [

Ex: B-Tree-Search(T - raiz, 22)

B2 BN |

then return NIL
else DISK-READ(¢;[x])
return B-TREE-SEARCH (¢;[x], k)
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apVar
AVaYTA
\[ 3 AV,
Lt 4
4 )
olanvy

<V,
EACH

Insercao em arvore B
As Insercoes ocorrem sempre nas folhas

Profa. Ariane Machado Lima
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Exemplo
Insercao
t=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a)

(b)

initial tree

B inserted
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Exemplo
Insercao

= 3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b) B inserted

L4l B & BE
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Exemplo
Insercao

= 3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b) B inserted

L4l B & BE

{c) O inserted
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Exemplo
Insercao
=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree =
(b) B inserted
LA BE P E

(c) QO inserted

/

Seria aqui, mas este no esta cheio...

O que fazer?
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Exemplo
Insercao
=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree =

(b) B inserted

LA BE P E

(c) O inserted G M, P o2 K _\

Primeiro quebro o n6 em dois
(envolve a subida da chave do
meio)
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Exemplo
Insercao
t=3

_AQI: P Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b} B inserted

LA BE P E

(c) Q inserted [ 2

Insiro a chave
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Exemplo
Insercao
t=3

_AQI: P Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree =
(b) B inserted
LA BE P E

{c) Q inserted G M, P iy agr 28
R e — N S

E se quisesse inserir F?



Exemplo
Insercao
=3

EACH
Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree =

(b) B inserted

LA BE P E

(c) O inserted G M, P iy agr 28
e S il

E se quisesse inserir F?
O no pai estaria cheio, mas nao tenho ponteiro
para subir para ele para quebra-lo em dois...

Entdo, sempre que descemos na arvore para
achar onde inserir, se encontro um no cheio ja
guebro

57



Exemplo
Insercao
t=3

_AQI: P Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b} B inserted

LA BE P E

(c) Q inserted

(d) L inserted
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Exemplo
Insercao
=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b) B inserted

LA BE P E

{c) Q inserted

(d) L inserted
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Exemplo
Insercao
=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b) B inserted

LA BE P E

{c) Q inserted

(d) L inserted
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Exemplo
Insercao
=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b) B inserted

LA BE P E

{c) Q inserted

(d) L inserted

(e) F inserted
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Exemplo
Insercao
=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b) B inserted

LA BE P E

{c) Q inserted

(d) L inserted

{e) F inserted
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Exemplo
Insercao
=3

Profa. Ariane Machado Lima

(a) initial tree

(b) B inserted

LA BE P E

{c) Q inserted

(d) L inserted

{e) F inserted
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As Insercoes ocorrem sempre nas folhas
Resolvendo o problema do no cheio...

ol T e A W R

Profa. Ariane Machado Lima



e Divisao de um no na arvore:

Porque se ele estava cheio ja foi dividido

B-Tree-Split-Child(x, 7, ¥): tem como entrada um né interno x ndo cheio,
um indice ¢ e um no y tal que y = ¢;[x| é um filho cheio de . O pro-
cedimento divide y em 2 e ajusta x de forma que este tera um filho

adicional.

Profa. Ariane Machado Lima

z
m i
3
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B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, y) O que precisa fazer?

y = ¢lx] |
OB S T UV

R M

Profa. Ariane Machado Lima



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

_AQI: P Profa. Ariane Machado Lima

O que precisa fazer?
Aloca e inicializa z
Ajusta y

Ajusta x

y=c¢lx |

WP ouR 5 F UV

YRR

S T O B R




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

Aloca e inicializa z

¥ = ¢;lx] |

SRR

ELnT TN

WA

s¥a»
vy

'.‘l
-V
EA ..

Profa. Ariane Machado Lima



YA

P

M <svar
K

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

z <—— ALLOCATE-NODE()
leaf|z] < leaf[y]

nfz] «<—r — 1

for j < 1tor — 1

do key;[z] < key; ,[¥]
if not leaf[v]
then for j < 1 to¢
do c;[z] < ¢4,/ Vv]

Aloca e inicializa z

e IR e WL U TR SN VI 5 T

b
NI

x Y
|- N w -]

Yy =cilx] | a5

[[PEQI-'R}S.I.TIUIVTI

SRR

ELnT TN




WA

P

M <svan
K

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

1 z «— ALLOCATE-NODE()
2 leaf[z] < leaf[y] o
3" niEl = +—1 Aloca e inicializa z
4 for j «— 1tor—1
< do key;[z] < key;,[v]
6 if not leaf|y]
¥ then for j < 1 tor
8 do (,'j[Z] “— Cieelyl]
Ajustay
O, .
[- ‘ N W . i
y = C‘:[,'C] ! .......................E|||... ”

[[PEQI-'R}S.I.TIUIVTI

SRR

r] Tz Tj, T4 T_q Tﬁ T? TR




WA

P

M <svan
K

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

1 z «— ALLOCATE-NODE()
2 leaf|z] < leaf|vy] o
3" niEl = +—1 Aloca e inicializa z
4 for j «— 1tor—1
5 do kf‘_}’j—[z] < keyj_H [v]
6 if not leaf|y]
¥+ then for j < 1 to ¢
8 do li,'_r'[Z] 4:——(_";-_'_;['}1]
9 nly] «—r—1 « Ajusta y
O, .
[- ‘ N W . i
y = C‘:[,'C] I LT T T T .E"h, "

[[PEQI-'R}S.I.TIUIVTI

SRR

r] Tz Tj, T4 T_q Tﬁ T? TR




WA

P

M <svan
K

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

1 z < ALLOCATE-NODE/()
2 leaf[z] < leaf[y] o
3" niEl = +—1 Aloca e inicializa z
4 for j «— 1tor—1
= do key;[z] < key;,[v]
6 if not leaf|y]
¥ then for j < 1 to ¢
8 do li,'_r'[Z] 4:——(_";-_'_;['}1]
9 nly] «—r—1 « Ajusta y
Ajusta X
O, .
[- ‘ N W . i
y = C‘:[,'C] ! LT T T T 'E"h' ”

[[PEQI-'R}S.I.TIUIVTI

SRR

r] Tz Tj, T4 T_q Tﬁ T? TR




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

1 z <« ALLOCATE-NODE()
2 leaf(z] < leaf[y] o
3 wlEl =i —1 Aloca e inicializa z
4 for j «— 1tor — 1
‘.. do key;[z] < key; ,[¥]
6 if not leaf|v]
y then for j < 1 to¢
8 do c;[z] < cj4.[¥]
9 nly] «—r—1 < Ajusta y
10 for j < n[x] + 1 downtoi + 1
| do c+1lx] «— c;lx] Ajusta x
12 cipilx] = =z
13 for j <— n[x] downto i DA
14 do key,,,[x] <« key,[x] NP S
15  key;[x] <« key,[y] [N w ]
16 nl[x] < n[x]+1 .
17 DISK-WRITE(y) » =g 1 i
18 DISK-WRITE(z) LR ORI TR T N
_19  DISK-WRITE (x) Jad- R Brde e g
%:‘é? LT T T
EACH

Profa. Ariane Machado Lima



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

1 z <« ALLOCATE-NODE()
2 leaf|z] < leaf|vy] L
3 HEEL =i 7 Aloca e inicializa z
4 for j «— 1tor —1
. do keyj[z] <~ key; . [y]
6 if not leaf|v]
¥ then for j < 1 to¢
8 do c;[z] < cj4.[¥]
9 nly] «—r—1 ) Ajustay
10 for j < n[x] + 1 downtoi + 1
11 do ¢ 1[x] < c,;[x] Ajusta x
12 cipi1lx] <« z
13 for j < n[x] downto i S.a
14 do key; [x] < key,[x] . g
15  key;[x] < key,[y] [N w ]
16 nl[x] < n[x]+1 X
Joy BoE e (v} i i 1 N | 111
18 DISK-WRITE(2) PR R TR
“19 DISK-WRITE (x) l l l l l l l l
%:‘é? LT T T
EACH

Profa. Ariane Machado Lima



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

1 z <« ALLOCATE-NODE()
2 leaf|z] < leaf|vy]
3 nlz] «—r—1
4 for j «— 1tor —1
. do key_',-[z] <~ key; . [y]
6 if not leaf|v]
¥ then for j < 1 to¢
8 do c;[z] < cj4.[¥]
9 nly] «—r—1
10 for j < n[x] + 1 downtoi + 1
11 dOC‘j.q.][X]*Z——Cj[I]
12 cipi1lx] <« z
13 for j < n[x] downto i S
14 do key; [x] < key,[x] . g
15  key;[x] < key,[y] ST
16 nl[x] < n[x]+1 X
17 DISK-WRITE(y) Y = £5ix] 1 i
18 DISK-WRITE(z) PR R TR
“19 DISK-WRITE (x) l l l l l 1 l l
%:‘é? b BT T T
EACH

Profa. Ariane Machado Lima



B-TREE-SPLIT-CHILD (x, 7, y) COMPLEXIDADE:

1 z <« ALLOCATE-NODE()
2 leaf|z] < leaf|vy] Acessos ao disco: O(1) — 3 mais precisamente
3 nlz] «—r—1
4 for j «— 1tor —1 CPU: O(t)
. do keyj[z] <~ key; . [y]
6 if not leaf|v]
¥ then for j < 1 to¢
8 do c;[z] < cj4.[¥]
9 nly] «—r—1
10 for j < n[x] + 1 downtoi + 1
11 dOCj.q.][X]*Z——Cj[I]
12 cipi1lx] <« z
13 for j < n[x] downto i S
14 do key; [x] < key,[x] .
15  key;[x] < key,[y] ST
16 nl[x] < n[x]+1 :
o PR ARt (y} =l | P T 1
18 DISK-WRITE(z) PR R TR
“19 DISK-WRITE (x) l l l l l 1 l l
*§§f,‘.§e LT T T
EACH

Profa. Ariane Machado Lima



Continua na proxima aula

Profa. Ariane Machado Lima
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Referéncias

Livro do Cormen: cap 18 (3% ed.)

Livro do Drozdek (42 ed) cap 7
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