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A memoria do computador é dividida em uma hierarquia:

e HDD (Hard Disk Drive) ou SSD (Solid-State Drive)

— Memoria permanente, onde gravamos arquivos
— Chamada de meméria secundaria

e RAM (Random-Access Memory)
— Onde sao armazenados 0s programas em execucao
— e a memoria alocada pelos mesmos
— Memodria volétil, € apagada se o computador é desligado

e Memoria Cache

— Muito préxima do processador para ter acesso rapido
- Ainformacao é copiada da RAM para a Cache
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Comparacgéo entre Memorias

Velocidade Tamanho US$ por GB
HDD até 200 MB/s até 4TB 0,05
SSD 200 a 2500 MB/s até 512GB 0,3
RAM 2a20GB/s até64GB 7,5
Cache 32 a64 GB/s' até 25 MB  n&o é vendida

Tem um processador 2GHz
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Queremos armazenar registros na meméria secundaria:
e Ainformacdo ndo cabe na memoria principal
— ou queremos que a informacgao seja permanente

A memodria secundaria é dividida em paginas
— usualmente de 2MB a 16MB

Se a péagina esta na memoria, podemos acessa-la

Se nao esta, precisamos lé-la na memoria secundaria
O acesso a memoria secundaria € muito mais lento

— queremos ler o menor nimero de paginas possivel
— acessar paginas que estdo na memdria é rapido
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Usaremos pseudocdédigo para apresentar a ED:
e Transmitem a ideia principal de um algoritmo
e N3do ha preocupacao com detalhes de implementacao
— sao agndsticos em relacéo a linguagem de programacéao
e E uma forma mais abstrata de falar de algoritmos

e Precisamos tomar o cuidado de:

— Deixar o algoritmo explicito
— E que cada passo possa ser feito pelo computador

Se z é ponteiro para um objeto na memoria secundaria
e LEDoD1sco(z): |&€ x da memoria secundaria
e EscreveNoDIsco(z): grava  na memoria secundaria



Arvores M-arias de Busca

Podemos generalizar arvores binarias de busca



Arvores M-arias de Busca

Podemos generalizar arvores binarias de busca
e Ex: arvores ternarias de busca



Arvores M-arias de Busca

Podemos generalizar arvores binarias de busca
e Ex: arvores ternarias de busca
— No pode ter 0, 1, 2 ou 3 filhos



Arvores M-arias de Busca
Podemos generalizar arvores binarias de busca

e Ex: arvores ternarias de busca
— No pode ter 0, 1, 2 ou 3 filhos



Arvores M-arias de Busca

Podemos generalizar arvores binarias de busca
e Ex: arvores ternarias de busca
— No pode ter 0, 1, 2 ou 3 filhos

Como fazer busca?
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Cada n6 = tem os seguintes campos:

e z.n € 0 numero de chaves armazenadas em z
e 1.chave[i] € i-ésima chave armazenada
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O T.raiz indica o n6 que € a raiz da arvore
7
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Propriedades das Arvores B

Toda folha esta a mesma distancia i da raiz
e h é a altura da arvore

Existe uma constante ¢ que é o grau minimo da arvore
e Todo nd exceto a raiz precisa ter pelo menos ¢ — 1 chaves
— ou seja, cada no6 interno tem pelo menos ¢ filhos

e Todo né tem no maximo 2t — 1 chaves
— ou seja, cada nd interno tem no maximo 2t filhos

Uma arvore B com n chaves tem altura h < log, "+
e araiz tem pelo menos 2 filhos
e esses filhos tem pelo menos 2t filhos (no total)
e que tem pelo menos 2t filhos (no total)
e e assim por diante
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Queremos que um no caiba em uma pagina do disco
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Busca na Arvore B

Para procurar a chave k no né x
e Basta verificar se a chave esta em =
e Se nao estiver, basta buscar no filho correto

Busca(z, k)

g=1

enquanto ¢ < z.n e k > x. chavel[i]
1t =141

sei < z.n ek ==ux. chave[i]
retorne (x, 1)

sendo se x. folha
retorne NIL

senao
LEDoD1sco(x. ¢[7])
retorne Busca(z. c[i], k)

O OWOMNOOA~WN =

'y
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Criando uma Arvore B
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Criando uma Arvore B

Criamos uma arvore vazia
e Basta alocar o n6 e definir os campos

Inicia(T)

x = Aroca()

x. folha = VERDADEIRO
z.n =20
EscreveNoDIsco(z)
T.raiz = x

a b wWwN =

11
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e porém, o n6 folha pode estar cheio (z.n == 2t — 1)
e dividimos o n6 na chave mediana (z. chave|t])

— em dois nés com ¢ — 1 chaves
— inserimos x. chave[t] no pai para representar a quebra
— mas o pai poderia estar cheio...

e dividimos todo né cheio no caminho a insergao
— assim, o pai nunca esta cheio

Exemplo: ¢t =3

( 0|) ( c f ,)
(Idlelflglhl) givip M

To T1 T2 T3 Ty Ts To T1 T2 T3 T4 Ts
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Dividindo um né

D1vIDEFILHO(z,1%)

© O~NOO O WN =

R =0 =N = = o = o o o Ry
CQOWoo~NOOOPA~,WN-—2O

z = Avroca()
y = x.cli
z.folha = y. folha
zn=t—1
paraj = latét—1
z.chave[j] = y. chave[j + t]
se nao y. folha
paraj = 1atét
2clj) = yeclj+ 1]
yn=1t—-1
para j = x.n + 1 decrescendo até i + 1
z.c[j+ 1] = z.clj]
z.cli+1] ==z
para j = x.n decrescendo até i
x. chave[j + 1] = z. chave[j]
x. chave[i] = y. chavelt]
z.n=z.n+1
EscreVENODIScO(y)
EscreEVENODIscO(z)

EscreveNaoD1sco(z)
13
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Inserindo

VVamos inserir a chave k na arvore T’
e verificamos se ndo é necessario dividir a raiz

Insere(7, k)

1 r =T raiz
2 sern==2t—1

3 s = Avroca()

4 T.raiz = s

5 s. folha = FaLsO

6 s.n =10

7 s.cl] =r

8 DIVIDEFILHO(s, 1)

9 INSERENAOCHEIO(S, k)
0 senao

1

1
1 INSERENAOCHEIO(T, k)
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Inserindo chave &£ em um nd nao-cheio x

INSERENAOCHEIO(z, k)

1 i=2zn
2 sex.folha
3 enquanto i > 1 e k < x. chave[i]
4 x. chave[i + 1] = z. chave][i]
5 t=d=1
6 x.chave[i + 1] = k
7 zn=zn+1
8 EscrevENoDIsco(x)
9 senédo
10 enquanto i > 1 e k < z. chave[i]
11 t=d=1
12 i =141
18 LeDoD1sco(z. ¢[7])
14 sex.c[i].n==2t—1
15 DivipeFILHO(x,1)
16 se k > . chave|i]
17 i=1+1
18 InSERENAOCHEIO(2. c[i], k)
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Remocao

A remocéao é mais complicada que a insercéao
e Ela pode ocorrer em qualquer lugar da arvore

e Cada noé precisa continuar com pelo menos ¢t — 1 chaves
— exceto a raiz que tem que ter pelo menos 1 chave

O algoritmo tenta resolver esse problema garantindo que os
nds no caminho da remocgao tem pelo menos ¢ chaves

e nesse caso nao ha problema em remover

e nem sempre consegue, mas existe uma solugao
e eventualmente junta dois nés vizinhos com ¢ — 1 chaves
— formando um né com 2t — 1 chaves
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Variantes

Arvores B*:
e Nos internos (exceto a raiz) precisam ficar 2/3 cheios ao
invés de 1/2 cheios

Arvores B+:

e Mantém cépias das chaves nos nos internos, mas as
chaves e os registros sdo armazenados nas folhas
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