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Introducdo a Arvore B

Os registros de um arquivo bindrio com terabytes sdo armazenados
sequencialmente em blocos do disco rigido (memdria externa).

bloco 0 bloco 1

cabecario RO R1 R2
registros de tamanhos variaveis
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Introducao a Arvore B

Os registros de um arquivo bindrio com terabytes sdo armazenados
sequencialmente em blocos do disco rigido (memdria externa).

bloco 0 bloco 1

cabecario RO R1 R2
registros de tamanhos variaveis

O acesso a esses registros é muito mais lento do que na memdria
interna (milisegundos versus nanosegundos).
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Introducao a Arvore B

Uma 4arvore de busca, cujos nés armazenam uma chave de
identificacao tinica dos registros e o deslocamento correspondente
em bytes para acessa-los em disco, é denominada indice primario.

indice como érvore AVL

Pégina 0

Rlg —

Pégina 1
bloco 0 bloco 1
cabecario RO R1 R2

registros de tamanhos variaveis
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Introducao a Arvore B

Uma 4arvore de busca, cujos nés armazenam uma chave de
identificacao unica dos registros e o deslocamento correspondente
em bytes para acessa-los em disco, é denominada indice primario.

indice como érvore AVL

Pégina 0

Pégina 1
bloco 0 bloco 1
cabecario RO R1 R2
registros de tamanhos variaveis

Para agilizar o acesso, o indice (e.g., armazenado no cabegdrio) é
carregado em memdria interna por péginas (blocos) para realizar a
busca por registros.
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Introducao a Arvore B

Uma 4arvore B é uma 4arvore de busca de altura balanceada que
permite armazenar b > 1 pares (chave, deslocamento) por né.
Para b = 255, por exemplo, é possivel armazenar dados de

N = 4.27 x 10° registros com apenas log, N niveis.

Minimo Mé&ximo
Nivel Nés Registros Nés Registros
1 1 1 1 255
2 2 2x127 256 256x255
3 2x128 2x128x127 | 256x256 2562x255
4 32.768 4.161.536 |16.777.216 | 4.278.190.080
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Introducao a Arvore B

Uma 4arvore B é uma 4arvore de busca de altura balanceada que
permite armazenar b > 1 pares (chave, deslocamento) por né.
Para b = 255, por exemplo, é possivel armazenar dados de

N = 4.27 x 10° registros com apenas log, N niveis.

Minimo Mé&ximo
‘ Nivel ‘ Nés Registros Nés Registros
1 1 1 1 255
2 2 2x127 256 256x255
3 2x128 2x128x127 | 256x256 2562x255
4 32.768 4.161.536 |16.777.216 | 4.278.190.080

Também ¢é possivel construir indices secunddrios que armazenam
pares (chave secunddria, chave priméria), formando uma lista

invertida.
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@ Definicdo formal de arvore B.
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@ Busca por uma chave (registro).
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@ Definicdo formal de arvore B.

@ Busca por uma chave (registro).
@ Insercdo.

@ Remocio.
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Arvore B

Uma drvore B de ordem b > 1 é uma 4arvore de busca que satisfaz
trés condicbes adicionais.

1. Todas as folhas tém o mesmo nivel.

2. Cada né interno armazena (chave,deslocamento) de um
nimero variavel r de registros e r + 1 filhos, onde

a. 1 <r < bseond fora raiz da arvore.
b. |2] < r < bseoné ndo for a raiz da drvore.

3. Cada n6 folha tem um ndmero varidvel r de registros
satisfazendo as condicoes a e b do item 2.
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Exemplo

Uma arvore B de ordem b = 3 (vamos omitir os deslocamentos).

17 |50 |83 203 |

[3151 | [20135148] [s1182 | |[8sp20] | [1s0] | | [205] | |

As chaves sdo mantidas em ordem no né para agilizar a busca.
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Busca de uma chave

Com log;, N acessos aos nds € possivel encontrar qualquer uma
entre N chaves.

17 |50 |83 203| |

i
[ 3151 | [20135148] [51182 | |[8sp20] | [1s0] | | [205] | |

A chave 85 pode ser encontrada com até 3 acessos (buscas
bindrias em nds acessados), mesmo que a drvore de altura 2
estivesse cheia com 33 chaves.

Alexandre Xavier Falcdo MC202EF



Insercao

Para inserir uma nova chave x,

@ as insercdes sao sempre feitas em né folha na volta da
recursao,

@ uma inser¢do pode gerar ou ndo overflow (r > b), e

@ o overflow é tratado apds a insercdo com a divisdo do né
seguida de insercdo do registro da chave mediana no né pai.
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Insercao

Para inserir uma nova chave x,

@ as insercdes sao sempre feitas em né folha na volta da
recursao,

@ uma inser¢do pode gerar ou ndo overflow (r > b), e

@ o overflow é tratado apds a insercdo com a divisdo do né
seguida de insercdo do registro da chave mediana no né pai.

O né criado com a divisdo passa a ser filho a direita da chave
mediana no nd pai e o overflow pode se propagar até aumentar a
altura da drvore.
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Insercao

b=2
/N

T 2>[5] |[5]8] 2>

51 |[9]

Inser¢des sucessivas em uma drvore B de ordem b = 2 (também
chamada &arvore 2-3).

Alexandre Xavier Falcdo MC202EF



Insercao

A insercdo de uma chave x busca de forma recursiva o né folha e a
posicdo onde serd inserida a chave nele. Podem ocorrer dois casos:

1. A folha acomoda o registro sem gerar overflow. Apds a
insercdo indica-se overflow= false.
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Insercao

A insercdo de uma chave x busca de forma recursiva o né folha e a
posicdo onde serd inserida a chave nele. Podem ocorrer dois casos:

1. A folha acomoda o registro sem gerar overflow. Apds a
insercdo indica-se overflow= false.

2. A folha é dividida em dois nds, passando os registros acima da
chave mediana para o novo né, e retornando o registro com
chave mediana para insercdo no né pai junto com o novo né,
que serd o filho a direita da mediana no né pai. Indica-se
overflow= true para a inser¢ao no né pai.
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Insercao

b=2
/ \ / \ /' \
5] Jlo[ | [s[ [[9]w0 [5][7][9]10
e -~
6] | [10] |
/) / N\
sl [ [ I7/ 1o [faa] | [s] [[ [7[]9]10

InsercOes sucessivas em uma arvore B de ordem b = 2, ilustrando
os casos 1 e 2.
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Remocao

Para remover uma chave x,

@ as remogdes sao sempre feitas em né folha na volta da
recursdo. Portanto, se a chave n3o estiver em uma folha, ela
deverd ser primeiro trocada com sua antecessora.

Alexandre Xavier Falcdo MC202EF



Remocao

Para remover uma chave x,

@ as remogdes sao sempre feitas em né folha na volta da
recursdo. Portanto, se a chave n3o estiver em uma folha, ela
deverd ser primeiro trocada com sua antecessora.

@ A busca pela chave na folha continua e a remoc3o na folha
pode gerar ou n3o underflow (r < g)
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Para remover uma chave x,

@ as remogdes sao sempre feitas em né folha na volta da
recursdo. Portanto, se a chave n3o estiver em uma folha, ela
deverd ser primeiro trocada com sua antecessora.
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Remocao

Para remover uma chave x,

@ as remogdes sao sempre feitas em né folha na volta da
recursdo. Portanto, se a chave n3o estiver em uma folha, ela
deverd ser primeiro trocada com sua antecessora.

@ A busca pela chave na folha continua e a remoc3o na folha
pode gerar ou ndo underflow (r < g)

@ O underflow= true é tratado apds a remocio e

o pode ser que uma das irm3s (a esquerda ou a direita) tenha
chave para emprestar ou que

e 0 empréstimo n3o seja possivel, ocasionando a propagac¢do do
underflow= true e podendo reduzir a altura da arvore.
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Remocao

b=2 Troca com a antecessora

|
T o

]

/6| '/|10|\| '/ 6 | '/1o|\
als] [ [7)[o] J[aa | [a]s][ [8][9] |[u]
i 8
Empréstimo da irma a esquerda: A .
sua ultima chave sobe para o n6 pai e /
a chave do n6 pai desce para a filha
em underflow na posi¢ao mais a (5] ] 10 |
esquerda. A filha a direira da chave
que subiu passa a ser filha a / L '/
esquerda daquela que desceu.
(a4l [1e] o] |[n]
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Remocao

b=2 Troca com a antecessora
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Empréstimo da irma a direita: A sua
primeira chave sobe para o n6 pai e a /
chave do né pai desce para a filha em ‘

underflow na posigao mais a direita. A 6] 1] |
filha & esquerda da chave que subiu
passa a ser filha a direita daquela que / L '/
desceu.
al [ 171 1] |]12]
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Remocao

Quando as irm3s n3o possuem chaves para emprestar,

@ A filha em underflow= true une-se com uma das irma3s,

@ a chave do né pai desce para o né da unido,

@ sendo removida do né pai.
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Remocao

Quando as irm3s n3o possuem chaves para emprestar,

@ A filha em underflow= true une-se com uma das irma3s,

@ a chave do né pai desce para o né da unido,

@ sendo removida do né pai.

A remocao da chave no né pai pode ocasionar um segundo
underflow, propagando o problema acima e podendo reduzir a
altura da arvore.
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15] |
(4] J [ [7] [o] | [22] | [16] |
l 12
Empréstimo nao € possivel e
have 15 d 6
0] | unido, propagando o underfow
/ \Tpai.
/ x \ Porém, airma do no
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Porém, airma do n6
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Remocao

Em resumo, a remog3do pode ser reduzida a trés casos.

1. A folha acomoda a remogdo sem gerar underflow (i.e.,
underflow= false apds remog3o).
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Remocao

Em resumo, a remog3do pode ser reduzida a trés casos.

1. A folha acomoda a remogdo sem gerar underflow (i.e.,
underflow= false apds remog¢do).

2. A remogdo gera underflow (i.e., underflow= true), mas um
dos irm3os tem para emprestar.
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Remocao

Em resumo, a remog3do pode ser reduzida a trés casos.

1. A folha acomoda a remogdo sem gerar underflow (i.e.,
underflow= false apds remog¢do).

2. A remogdo gera underflow (i.e., underflow= true), mas um
dos irm3os tem para emprestar.

3. A remocgao gera underflow, ndo ha possibilidade de
empréstimo, gerando uma unido de irm3os com insercdo da
chave que é removida do né pai, o que propaga o underflow
para cima e pode causar reducdo na altura da arvore.
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Remocao

Em resumo, a remog3do pode ser reduzida a trés casos.

1. A folha acomoda a remogdo sem gerar underflow (i.e.,
underflow= false apds remog¢do).

2. A remogdo gera underflow (i.e., underflow= true), mas um
dos irm3os tem para emprestar.

3. A remocgao gera underflow, ndo ha possibilidade de
empréstimo, gerando uma unido de irm3os com insercdo da
chave que é removida do né pai, o que propaga o underflow
para cima e pode causar reducdo na altura da arvore.

Vamos ver como fica o cédigo...
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