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Arvores B

e Arvores de busca n-drias, ou seja, possuem mais de dois
descendentes por né denominado pagina.
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e Problema da &rvore bindria de busca: construcdo "top-down” da
arvore = desbalanceamento.
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Arvores B

e |déia: construgdo "bottom-up”da arvore: Arvores B

@ Construcdo da adrvore a partir das folhas.
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Arvores B

e |déia: construgdo "bottom-up”da arvore: Arvores B

@ Construcdo da adrvore a partir das folhas.

@ Uma pégina da arvore consiste de uma sequéncia ordenada de
chaves e de um conjunto de ponteiros.
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Arvores B

e |déia: construgdo "bottom-up”da arvore: Arvores B

@ Construgdo da arvore a partir das folhas.

@ Uma pégina da arvore consiste de uma sequéncia ordenada de
chaves e de um conjunto de ponteiros.

© O ndmero de ponteiros em uma dada pagina é igual ao
nimero de chaves + 1 = ordem da arvore B.
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Arvores B

e Exemplo:

— Paginas com 5 chaves:

chaves da pagina atual

*

9 10

ponteiros apontando para
registros em outras paginas
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e Exemplo: construcdo da primeira pagina de 7 chaves = arvore
de ordem 8

— Conjunto de chaves: BCGEFDA

_ raiz e folha
Relative Record Number. RRN=0 K/'
ou pagina 0

*A*B*C*D*E*F*G*
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e Introduzir chave J:

— Cria-se uma nova pagina de RRN =1 e distribui-se
equilibradamente as chaves entre as duas paginas, inserindo J na
sua devida posicao ordenada.

RRN=0 RRN=1

il N HCHGEECHEEE

* * * * * *

‘*‘

HENEECHE

‘*‘
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...continuacao

e Promovo a condigdo de raiz uma chave que separa as folhas
subdivididas.

—
) ( raiz

diEHSEREEEAEEE

* * *

0

1
HEEEECHEEEEEEEE N HGECRUEEER AR
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— Exercicio: Definir a drvore B considerando-se a leitura sequencial
das seguintes chaves:

43196851013714218191120



Chaves:

4



Chaves:

43



Chaves:

43



Chaves:

431



Chaves:

431



Chaves:

4319



Chaves:

4319



Chaves: 4319
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Chaves: 431960

EEIN o] | |




Chaves: 431960

EEIN [6]o] |




Chaves:

431968




Chaves:

431968




Chaves:

4319685




Chaves:

4319685




Chaves: 4319685

EN



Chaves: 431968510

EN



Chaves: 431968510




Chaves: 43196851013




Chaves: 43196851013




Chaves: 431968510137
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Chaves: 431968510137
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Chaves: 431968510137 14
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Chaves: 431968510137 14

A5

9110 13[14
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Chaves: 431968510137 14

4| 813

9110 14
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Chaves: 431968510137142

4| 813

9110 14
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Chaves: 431968510137142

4| 813

9110 14

MC202



Chaves: 43196851013714218

4| 813

9110 14
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Chaves: 43196851013714218

4| 813

STioT ] [ TS
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Chaves: 4319685101371421819

4| 813

STioT ] TS
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Chaves: 4319685101371421819

4| 813

(112[3]  [5[6[7] o[ ] WD
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Chaves: 431968510137142181911

4| 813

(112[3]  [5[6[7] o[ | WD
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Chaves: 431968510137142181911

4| 813

(112[3]  [5[6[7] [ofw[] M8
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Chaves: 431968510137142181911 20

4| 813

(112[3]  [5[6[7] [of[m) 8D
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Chaves: 431968510137142181911 20

4| 813

1]2[3] [35]6]7] 9ol10[11 [14718] | [19]20] |
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Chaves: 431968510137142181911 20

418 1319

12030 [sfef7] [ofiofun] [14[18 | [20[ [ |
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Chaves: 431968510137142181911 20

FIM!

o] [ |

12030 [sfef7] [ofio[un] [14[18 | [20[ [ |
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e Estrutura das paginas:

T S

alplel [Elel | P[] [eIM[ ]

chaves filhos

Pagina 2 3] p mw x | 0 3 8 5|

/‘ contador de chaves

Pagina 3 2] E & | NI ML NIL NIL|
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 Andlise da profundidade:

— Uma 4rvore de N chaves, organizada em k chaves por pagina,
tem profundidade de

p = logi+1(N +1)
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 Andlise da profundidade:

— Uma 4rvore de N chaves, organizada em k chaves por pagina,
tem profundidade de

p = logi+1(N +1)

— Lema: O nimero de descendentes em qualquer nivel da arvore é
igual ao nimero de chaves+1 contidas até este nivel.
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 Andlise da profundidade:

— Uma 4rvore de N chaves, organizada em k chaves por pagina,
tem profundidade de

p = logi+1(N +1)

— Lema: O nimero de descendentes em qualquer nivel da arvore é
igual ao nimero de chaves+1 contidas até este nivel.

. k+1 descendentes
nivel 1

woz (1T (110 [T LT osvmnommenn
(k+1)* descendentes

nivel 3

nivel p k+1)? . descendentes
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.. ou em termos das chaves:

nivel 1: (k+1)-1 chaves
nivel 2: (k+1D)(l+1)-1 chaves
nivel 3 k+1° -1 chaves
nivelp:  (k+1)F —1 =N chaves

- p= 10g(k+1) (N+1)
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e Algumas propriedades da drvore B (devem ser preservadas em
todas as operagdes na drvore):
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@ Cada pégina da arvore tem no maximo m descendentes.
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e Algumas propriedades da drvore B (devem ser preservadas em
todas as operagdes na drvore):

— Para uma arvore de ordem m:

@ Cada pégina da arvore tem no maximo m descendentes.

@ Cada pégina, exceto raiz e folhas, tem no minimo [ 7]
descendentes.
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e Algumas propriedades da drvore B (devem ser preservadas em
todas as operagdes na drvore):

— Para uma &rvore de ordem m:
@ Cada pégina da arvore tem no maximo m descendentes.

@ Cada pégina, exceto raiz e folhas, tem no minimo [ 7]
descendentes.

© Uma raiz ndo-folha tem no minimo 2 descendentes.
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e Algumas propriedades da drvore B (devem ser preservadas em
todas as operagdes na drvore):

— Para uma &rvore de ordem m:
@ Cada pégina da arvore tem no maximo m descendentes.

@ Cada pégina, exceto raiz e folhas, tem no minimo [ 7]
descendentes.

© Uma raiz ndo-folha tem no minimo 2 descendentes.

@ Todas as folhas aparecem no mesmo nivel.
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e Algumas propriedades da drvore B (devem ser preservadas em
todas as operagdes na drvore):

— Para uma &rvore de ordem m:
@ Cada pégina da arvore tem no maximo m descendentes.

@ Cada pégina, exceto raiz e folhas, tem no minimo [ 7]
descendentes.

© Uma raiz ndo-folha tem no minimo 2 descendentes.
@ Todas as folhas aparecem no mesmo nivel.

© Uma pagina ndo-folha com k descendentes contém k — 1
chaves.
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e Algumas propriedades da drvore B (devem ser preservadas em
todas as operagdes na drvore):

— Para uma &rvore de ordem m:
@ Cada pdgina da arvore tem no maximo m descendentes.

@ Cada pégina, exceto raiz e folhas, tem no minimo [ 7]
descendentes.

© Uma raiz ndo-folha tem no minimo 2 descendentes.
@ Todas as folhas aparecem no mesmo nivel.

© Uma pégina n3o-folha com k descendentes contém k — 1
chaves.

@ Uma pégina folha contém no minimo [ ] — 1 chaves e no
maximo m — 1.
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e Implementacao:

— Exemplo de estrutura de uma pagina considerando-se
MAXCHAVES por pégina:

typedef struct ArvBPag {
short n;  /* numero de chaves na pagina */
TipoChaves CHAVE[MAXCHAVES]; /* as chaves da pagina */
TipoApontador FILHOS[MAXCHAVES+1]; /* os RRN dos filhos */
} ArvBPag ;
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Exemplo de funcao

e Buscar uma chave na arvore B.

FUNCTION busca (RRN, CHAVE, ACHEI-RRN, ACHEI-POS)
— if RRN =NULL then /* para a recurséo */
retumn NAO-ACHEI
else
carregue a pagina indicada por RRN em PAGE
procure a CHAVE em PAGE

POS = posigio onde CHAVE ocorre ou devia ocorrer

if CHAVE encontrada then
ACHEI-RRN = RRN
ACHEI-POS = POS
return ACHEI

else /* desge um nivel na diregéo do FILHO */

return(busca(PAGE FILHO[POS], CHAVE, ACHEL-RRN, ACHEL-POS))
endif
— endif
end FUNCTION
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e Inserir uma chave na arvore B.

FUNCTION insere(ATUAL_RRN, CHAVE, PROMOVE_D_FILHO, PROMOVE_CHAVE)
if ATUAL_RRN == NULL then /* base da arvore *f

PROMOVE_CHAVE = CHAVE

PROMOVE_D_FILHO = NULL

return PROMOVE /* promove CHAVE e NULL */
else

carregue pagina em ATUAL-RNN em PAGE
procure CHAVE em PAGE
POS = posicéo onde CHAVE ocorre ou deveria ocorrer

BOSN( 9p 8se)

if CHAVE foi encontrada then
escreva mensagem de chave duplicada
returh ERRO

RETURN_VALUE = insere(PAGE. FILHO[POS].CHAVE, P_B_RRN, P_B_CHAVE)

if RETURN_VALUE == NAO-PROMOVE or ERRO then

return RETURN_VALUE .
chamada recursiva

else if ha espaco em PAGE para P_B_CHAVE then
insere P_B CHAVE e P_B_RRN, vindos da chamada anterior, em PAGE
return NAO-PROMOVE fase de insergao, splitting e promogao

else
split(P_B_CHAVE, P_B_RRN, PAGE, PROMOVE_CHAVE, PROMOVE_D_FILHO, NEWPAGE)

return PROMOVE /* promove PROMOVE_CHAVE e PROMOVE_D_FILHO */
endif
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e A funcdo split:

—>FUNCTION split(l CHAVE, I RRN, PAGE, PROMOVE_CHAVE, PROMOVE D FILHO, NEWPAGE)
copie PAGE com suas chaves e ponteiros para uma area TEMP que possa conter uma chave e filho a mais.
ingira I CHAVE e I RRN na devida posigo em TEMP
aloque e inicialize uma nova pagina que contera NEWPAGE
defina PROMOVE CHAVE = chave do meio de PAGE a ser promovida apos o split
defina PROMOVE_D_FILHO = RRN de NEWPAGE
copie chaves e ponteiros anteriores a PROMOVE CHAVE de TEMP para PAGE

copie chaves e ponteiros posteriores a PROMOVE_CHAVE de TEMP para NEWPAGE

L»endFunction
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e O programa principal:

Main Program: Arvore B

if arvore B existe then
acesse arvore B
else
crie arvore B e insira a primeira chave na raiz

leia RRN da pagina raiz e guarde em RAIZ
obtenha uma nova chave e guarde em CHAVE

— while existir CHAVE
if{insere(RAIZ, CHAVE, PROMOVE D FILHO, PROMOVE_CHAVE) —PROMOVE) then
crie uma nova pagina raiz com a chave = PROMOVE_CHAVE
filho esquerdo = RAIZ
filho direito = PROMOVE_D FILHO
RAIZ = RRN da nova pagina raiz
obtenha nova chave e guarde em CHAVE
L, endwhile

endMain
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar J:

Elemento folha

3 5 6 7
(alel [olr] D] wfolr] &5 ]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminando J:

3 4 B 6 8

7
o] [efr] ERE Bl [x]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar M:

FElemento ndo folha

7
Lale] [elr) O] Blolr)  [xs]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminando M:

& 7
Lale] [elr) [ Blolr)  [s]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminando M:

3 4 B 6 8

7
[ale] [e[r] [T [®[s]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar R:

Redistribuicido

3 4 B 6 8

7
[ale] [e[r] [T [®[s]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar R:

Redistribuicido

3 4 B 6 8

:
[ale] [e[r] [T [s[]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar R:

Redistribuicido

2
/IEH QE\
3 4 s 6 8

Ao [er 9] E [w[s[e] ]
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar R:

Redistribuicido

2
/IEH QE\
3 4 s 6 7 8

[ale] [=[r] [ ] el ] ETERF [xl¥lz] [ |
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar A:

Concatenacio

2
/IEH QE\
3 4 s 6 7 8

[ale] [=[r] D] el ] [sTvpy] [x]vz | |
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar A:

Concatenacio
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar A:

underflow
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar A: ~

Propagaciodo
underflow—"

6 8

7
x[¥lz] [ |

<
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Remocao em arvores B

— Exemplo 1: Arvore de ordem 6

Eliminar A:

reduciio da altura
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e Resumidamente, os passos envolvidos na remog¢do de um chave
da 4rvore B sdo:
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e Resumidamente, os passos envolvidos na remog¢do de um chave
da 4rvore B sdo:

@ Se a chave a ser removida n3o é uma folha, troque-a por sua
sucessora (ou antecessora) imediata de uma pagina folha.
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e Resumidamente, os passos envolvidos na remog¢do de um chave
da 4rvore B sdo:

@ Se a chave a ser removida n3o é uma folha, troque-a por sua
sucessora (ou antecessora) imediata de uma pagina folha.
© Remova a chave em questao.
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e Resumidamente, os passos envolvidos na remog¢do de um chave
da 4rvore B sdo:

© Se a chave a ser removida n3o é uma folha, troque-a por sua
sucessora (ou antecessora) imediata de uma pagina folha.

© Remova a chave em questao.

© Se a respectiva pagina folha contém o minimo possivel de
chaves, entdo nenhuma outra a¢do é requerida.
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e Resumidamente, os passos envolvidos na remog¢do de um chave
da 4rvore B sdo:

© Se a chave a ser removida n3o é uma folha, troque-a por sua
sucessora (ou antecessora) imediata de uma pagina folha.

© Remova a chave em questao.

© Se a respectiva pagina folha contém o minimo possivel de
chaves, entdo nenhuma outra a¢do é requerida.

@ Se ao invés disto a respectiva pagina contém menos chaves do
que o permitido, procure nas paginas irmas, a esquerda e a
direita:

@ Se uma das irm3s possui mais do que o minimo possivel de
chaves, redistribua-as.

@ Se isto ndo acontece com nenhuma das irm3s, concatene
numa sé folha estas duas paginas irma3s, juntamente com a
chave mediana na pagina pai.
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e Resumidamente, os passos envolvidos na remog¢do de um chave
da 4rvore B sdo:

© Se a chave a ser removida n3o é uma folha, troque-a por sua
sucessora (ou antecessora) imediata de uma pagina folha.

© Remova a chave em questao.

© Se a respectiva pagina folha contém o minimo possivel de
chaves, entdo nenhuma outra a¢do é requerida.

@ Se ao invés disto a respectiva pagina contém menos chaves do
que o permitido, procure nas paginas irmas, a esquerda e a
direita:

@ Se uma das irm3s possui mais do que o minimo possivel de
chaves, redistribua-as.

@ Se isto ndo acontece com nenhuma das irm3s, concatene
numa sé folha estas duas paginas irma3s, juntamente com a
chave mediana na pagina pai.

© Se folhas s3o concatenadas, entdo aplique os passos 3 — 6 a
respectiva pagina pai.
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e Resumidamente, os passos envolvidos na remog¢do de um chave
da 4rvore B sdo:

© Se a chave a ser removida n3o é uma folha, troque-a por sua
sucessora (ou antecessora) imediata de uma pagina folha.

© Remova a chave em questao.

© Se a respectiva pagina folha contém o minimo possivel de
chaves, entdo nenhuma outra a¢do é requerida.

@ Se ao invés disto a respectiva pagina contém menos chaves do
que o permitido, procure nas paginas irmas, a esquerda e a
direita:

@ Se uma das irm3s possui mais do que o minimo possivel de
chaves, redistribua-as.

@ Se isto ndo acontece com nenhuma das irm3s, concatene
numa sé folha estas duas paginas irma3s, juntamente com a
chave mediana na pagina pai.

© Se folhas s3o concatenadas, entdo aplique os passos 3 — 6 a
respectiva pagina pai.

— Obs.: A altura da arvore diminui se a dltima chave da raiz for
removida.
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