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Aula 18

, Organizacao de arquivos
Arvores B — parte 2 (Insercao e remocao)
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Estrutura de uma arvore B

#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;
} NOj;

0 [ 18 Jeo typedef struct {
NO* raiz;

VB;




Complexidade: O(1) seeks (1 especificamente)

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]; 2 leaf[x] < TRUE
§truct str_no* filhos[2*t]; 3 n[x] <O
int numChaves; :
el Colha: 4 DISK-WRITE(x)
1 NO; S5 root[T] «— x
typedef struct { bool criaArvoreB(ArvB* T){
NO* raiz; NO* Xx;
} ArvB; if(!(x = (NO*) malloc(sizeof(NO)))) {

/* msg erro e retorna false */
}
x->folha = true;
X->numChaves = 0;
vauv escreveNoDisco(x); /*vamos abstrair isso*/
T->raiz = X;
retorna true;



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] 1
& then return (x, i) L
6 if leaf[x]
7 then return NIL
8 else DISK-READ(¢;[x])
s 9 return B-TREE-SEARCH (¢;[x], k)
OO Complexidade: O(h) seeks (O(log: b))



Insercao em arvore B
As Insercoes ocorrem sempre nas folhas

apvar
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SR
S
<V,
EACH
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Exemplo
Insercao
=3
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(a) initial tree

(b) B inserted

LA BE P E

{c) Q inserted

(d) L inserted

{e) F inserted




i Tt nide s at v B 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.
o -
B o P
‘&‘Ht PRl {i'w./ -i‘.\':f =W
x L x  ENE
[N w ] |- N § W -]
. ¥ |E||l|
y = ¢;[x] v y = ¢;[x] = cq[x]
{Ipigiﬂisj?iuivil & o B ] Fo v
D0 T T Tl Ty T A 10T, Ty T T T
ap¥ar
volanay
<V, 5
EACH
9
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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[y] o
3 wlEl =i —1 Aloca e inicializa z COMPLEXIDADE:
4 for j «— 1tor — 1
5 do key;[z] <« key ;. [y] O(1) seeks (3 mais precisamente)
6 if not leaf|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 S
14 do key,,,[x] <« key,[x] NP S
15  key;[x] < key,[y] [N w ]
16 nl[x] < n[x]+1 X
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
ég‘.‘ée n T, T; I, Ts Tg T7 Ty
EACH
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Aula de hoje

Continuacao da insercao

Delecao
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e Insercao de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheiac:

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

1 i <« n[x] - Ex: B-Tree-Insert-Nonfull (x,1)
2 if leaf|x]

. then while i > 1 and k < key,[x]

4 do key;  ,[x] < key,;[x]

5 I «—i—1

6 key;,[x] <k

T nlx] < nfx] +1

8 DISK-WRITE(x)

9 else while/ > 1 and k& < key;[x]

10 doi «— i —1

11 I «—i+1
12 DISK-READ(c;[x])

13 if nlci[x]] =2 — 1

14 then B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, ¢;[x])
15 if k > key, [x]

i:-'#.‘;; 16 theni «— i + 1
:::;.:.:‘ 17 B-TREE-INSERT-NONFULL (¢;[x]. k)
EACH 12
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e Insercao de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheiac:

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

1 i <« n[x]
2 if leaf|x]
3 then while i > 1 and k < key,[x]
4 do key;  ,[x] < key,;[x]
5 I —i—1
6 key, . [x] < k
7 nlx] <« nlx
8 Dis
9 else ile/; > 1and k < key,[x]
10 doi «— i — 1
11 I —i+1
12 DISK-READ(c;[x])
13 if n[ci[x]] =2t — 1
14 then B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, ¢;[x])
15 if k > key,[x]
:'::"::}3 16 theni «— i+ 1
’:é,‘:.;:‘ 17 B-TREE-INSERT-NONFULL (¢;[x]. k)
EACH

Profa. Ariane Machado Lima

Ex: B-Tree-Insert-Nonfull (x,F)

Procuro por qual filho tenho que descer

N filho cheio (verifico antes de descer recursivamente para ele)



e Insercao de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheiac:

B-TREE-INSERT-NONFULL (x, k)
1 i <« n[x]
2 if leaf|x]

3 then while i > 1 and k < key,[x] Ex: B-Tree-Insert-Nonfull (a,F)
4 do key;  ,[x] < key,;[x]
5 P «—i—1
6 key;,[x] <k
7 nlx] <« nlx
8 DiIsk-
9 else ile/; > 1and k < key,[x]
10 do/ «— i —1
11 I <— i+ 1 LT
12 DISK-READ(¢;[x])
13 if nlc;[x]] = 2r — 1 —
14 then B-TREE-SPLIT-CHILD (X, i, ¢;[x])
15 if k > key, [x]
AN 16 theni «— i + 1
Ry 17 B-TREE-INSERT-NONFULL (¢;[x], k
EACH 14
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e Insercao de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheiac:

B-TREE-INSERT-NONFULL (x, k)
1 i <« n[x]

2 if leaf|x]

3 then while i > 1 and k < key,[x]
4 do key;  ,[x] < key,;[x]
5 I —i—1
6 key, . [x] < k
7 nlx] < nfx] +1
8
9 else while/ > 1 and k& < key;[x]
10 doi «—i—1
11 I —i+1
12 DISK-READ(c;[x])
13 if n[ci[x]] = 2t —
14 then B-T -SPLIT-CHILD (x, {, ¢;[x])
15 i£4 > key,[x]
%f‘."::}t 16 theni «— i+ 1
'::::;.;;‘ 17 -TREE-INSERT-NONFULL (¢;[x]. k)
EACH

Profa. Ariane Machado Lima
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DISK-WRITE (x) Ex: B-Tree-Insert-Nonfull (s,C)




e Insercao de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheiac:

B-TREE-INSERT-NONFULL (x, k)
1 i <« n[x]

2 if leaf|x]

3 then while i > 1 and k < key,[x]
* do keyiy,[x] < key;lx]  COMPLEXIDADE:
5 I «—i—1
6 key; [x] < k
7 nlx] < nfx] +1
8 DISK-WRITE(x)
9 else while/ > 1 and k& < key;[x]
10 doi «— i —1
11 1 — 1+ 1
12 DISK-READ (¢;[x])
13 if nlc;[x]] =2t — 1
14 then B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, ¢;[x])
15 if k > key,[x]
f"":::# 16 then/ «— i+ 1
.::,;g:‘ 17 B-TREE-INSERT-NONFULL (¢;[x]. k)
EACH
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e Insercao de uma chave em uma subarvore cuja raiz x nao esta cheiac:

B-TREE-INSERT-NONFULL (x, k)
1 i <« n[x]

2 if leaf|x]

3 then while i > 1 and k < key,[x]
* do keyiy,[x] < key;lx]  COMPLEXIDADE:
5 I «—i—1
6 key; [x] < k
7 nlx] < nfx] +1 SEEKS: O(h) = O(Igt b)
8 DISK-WRITE(x)
9 else while/ > 1 and k& < key;[x]
10 doi «— i —1
11 1 — 1+ 1
12 DISK-READ (¢;[x])
13 if nlc;[x]] =2t — 1
14 then B-TREE-SPLIT-CHILD (x, i, ¢;[x])
15 if k > key,[x]
f"":::# 16 then/ «— i+ 1
.::,;g:‘ 17 B-TREE-INSERT-NONFULL (¢;[x]. k)
EACH
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e Insercao de uma chave na arvore com raiz 71"

Profa. Ariane Machado Lima

root|T]
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e Insercao de uma chave na arvore com raiz 71"

ro0l{T] s roor|d |
Ry
root|T)
[a D T ; -t r/
TSR HH
T'T, T3 T, Ts T4 T; Ty 1 Ty T3 T
B-TREE-INSERT(T, k)
1 r <« root|T]
2 ifn[rl=2t—-1
3 then s < ALLOCATE-NODE()
4 root|T] < s
5 leaf[s] < FALSE
6 nls] < 0
7 cils] < r N&o preciso escrever s no disco pois
8 B-TREE-SPLIT-CHILD (s, 1, 1) isso ja sera feito no B-Tree-Split-Child
Jon 9 B-TREE-INSERT-NONFULL (s, k)
“w 10 else B-TREE-INSERT-NONFULL(r, k)
EAC

Profa. Ariane Machado Lima
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e Insercao de uma chave na arvore com raiz 71"

COMPLEXIDADE TOTAL DA
INSERCAO:

B-TREE-INSERT(T, k)
1 r <« root|T]
2 ifn[r]=2t -1
then s < ALLOCATE-NODE()
root|T] < s
leaf[s] < FALSE
nis] «< 0
cils] «r N&o preciso escrever s no disco pois
B-TREE-SPLIT-CHILD(s, 1, r) isso ja sera feito no B-Tree-Split-Child
B-TREE-INSERT-NONFULL (s, k)
else B-TREE-INSERT-NONFULL(r, k)

apVa
AVl Y

SOOI bW

v,
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e Insercao de uma chave na arvore com

B-TREE-INSERT(T, k)
1 r <« root|T]
2 ifn[r]=2t -1
then s < ALLOCATE-NODE()
root|T] < s
leaf[s] < FALSE
nis] < 0
cils] < r
B-TREE-SPLIT-CHILD(s, 1,7)

apVa
AVl Y

SOOI bW

v,
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raiz 1T

COMPLEXIDADE TOTAL DA
INSERCAO:

SEEKS: O(h) = O(lg, b)

N&o preciso escrever s no disco pois
isso j& sera feito no B-Tree-Split-Child

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

21



Remocao em arvores B

B-Tree-Delete(xr,k): remogao da chave A da subarvore com raiz .

Que propriedades gostariamos que nossa remocao tivesse?

22
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Remocao em arvores B

B-Tree-Delete(xr,k): remogao da chave A da subarvore com raiz .
Que propriedades gostariamos que nossa remocao tivesse?

1. Ela precisa manter as propriedades da arvore B
2. Ja que vou remover, sera que consigo diminuir a altura da arvore?
Para isso, a cada remocao quero liberar espaco em uma folha

23
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Remocao em arvores B

B-Tree-Delete(x,k): remocao da chave k& da subarvore com raiz .
Que propriedades gostariamos que nossa remocao tivesse?

1. Ela precisa manter as propriedades da arvore B
2. Ja que vou remover, sera que consigo diminuir a altura da arvore?
Para isso, a cada remocao quero liberar espaco em uma folha

3 casos a serem tratados (com seus subcasos):
* X € no interno e a chave k esta la

* X € n0 interno mas a chave k néo esta la

* x é folha (e a chave k esta ou néo |4)

Profa. Ariane Machado Lima
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Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(r,k): remocao da chave A da subarvore com raiz .

2. Se a chave A esta no né & e r € um no interno, faca:

B-Tree-Delete(x, 300)
(t=2)

430 450 520

25



Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(r,k): remocao da chave A da subarvore com raiz .

2. Se a chave & esta no nd & e & ¢ um no interno, faca:

a) Se o filho y que precede A no né & tem pelo menos ¢ chaves, entao

B-Tree-Delete(x, 300)
(t=2)

430 450 520

26



Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(r,k): remocao da chave A da subarvore com raiz .
2. Se a chave & esta no nd & e & ¢ um no interno, faca:
a) Se o filho y que precede A no né & tem pelo menos ¢ chaves, entao

encontre o predecessor A’ de A na subarvore com raiz y. Delete
recursivamente A’, e substitua A por A’ em .

B-Tree-Delete(x, 300)
(t=2)

430 450 520

27



Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(r,k): remocao da chave A da subarvore com raiz .
2. Se a chave A esta no né « e « é um no interno, faca:
a) Se o filho y que precede A no né & tem pelo menos ¢ chaves, entao

encontre o predecessor A’ de A na subarvore com raiz y. Delete
recursivamente A’, e substitua A por A’ em . \

B-Tree-Delete(x, 300) ISto €,

(t=2)

430 450 520

:v:.‘:#\ Yy 430 480 520
v,
Sl [ 12 ] [ 25 80 142 ][ 176 206 % ] [ 380 395 412 ] 451 [ 493 506 ] [ 521 600 ] 78




Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(r,k): remocao da chave A da subarvore com raiz .
2. Se a chave A esta no né « e « é um no interno, faca:
a) Se o filho y que precede A no né & tem pelo menos ¢ chaves, entao

encontre o predecessor A’ de A na subarvore com raiz y. Delete
recursivamente A’, e substitua A por A’ em . \

B-Tree-Delete(x, 300) isto &, max(y)

(t=2)

430 450 520

:v:.‘:#\ Yy 430 480 520
v,
Sl [ 12 ] [ 25 80 142 ][ 176 206 % ] [ 380 395 412 ] 451 [ 493 506 ] [ 521 600 ] 79




Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(r,k): remocao da chave A da subarvore com raiz .

2. Se a chave A esta no né « e « é um no interno, faca:

a) Se o filho y que precede A no né & tem pelo menos ¢ chaves, entao
encontre o predecessor A’ de A na subarvore com raiz y. Delete
recursivamente A’, e substitua A por A’ em .

ou
b) Simetricamente, se o filho z imediatamente apos A no né « tem pelo

menos ¢ chaves, entao encontre o sucessor A’ de A na subarvore com
raiz z. Delete recursivamente A’, e substitua A por A’ em .

AVUY YA

KD
4

Vﬁmﬂw
QD&WJB’

M <s¥a»
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Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(.r,/h): remocao da chave & da subarvore com raiz ..

2. Se a chave A esta no né « e « é um no interno, faca:

c) Caso contrario, se ambos y e z possuem apenas ¢ — 1 chaves, faca a

31
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Remocao em arvores B

e B-Tree-Delete(.r,/h): remocao da chave & da subarvore com raiz ..

2. Se a chave A esta no né « e « é um no interno, faca:

c) Caso contrario, se ambos y e z possuem apenas ¢ — 1 chaves, faca a
juncao de k& e todas as chaves de =z em v, de forma que & perde tanto

a chave A como o ponteiro para =z, e y agora contém 2t — 1 chaves.
Entao, libere =z e delete recursivamente A de .

B-Tree-Delete(x,G)

[ DEGJK |

Profa. Ariane I\%achado Lima
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Outro exemplo deste ultimo caso: remocao do 6

(t = 2) : exercicio

c) Caso contrario, se ambos vy e = possuem apenas ¢ — 1 chaves, faca a

juncao de k& e todas as chaves de =z em v, de forma que & perde tanto
a chave A como o ponteiro para =z, e y agora contém 2t — 1 chaves.

Entao, libere =z e delete recursivamente A de .

X

B-Tree-Delete(x,6) & 17

/\

S 12

19, 22

/\ /\ /

N

apvar
AL 1 E
Ny 4 i'l::

20

25
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Continua na proxima aula

Profa. Ariane Machado Lima
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Livro do Cormen: (32 ed.) cap 18

Livro do Drozdek (42 ed) cap 7
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