INF 1010
Estruturas de Dados Avancadas

Arvores B




Arvores B

« estrutura de dados para
armazenamento externo

 tempo de acesso a memoria
secundaria
« leitura em blocos

« uso frequente em sistemas de
gerenciamento de bancos de dados




Arvore B - idéia

cada acesso a memoria secundariatraz um
grupo de elementos

sub-arvores sao algomeradas em paginas
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B —idéia basica

Arvore]

Arvore n-aria com chaves de busca nos nos
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de chaves por n6: n/2 &
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Arvore B - idéia basica,
Arvore n-aria com chaves de busca nos nos

k>ky

k3 <k<k4

NUmero minimo
de chaves por n6: n/2 &
kp<k<ks = y/




Arvore B - definicao xauth, 1097

arvore B de ordem m
= todo no (pagina) tem no maximo m filhos

exemplo: arvore B de ordem 4 (arvore 2-3-4)
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Arvore B - definicao xauth, 1097

arvore B de ordem m
= todo no (pagina) tem no maximo m filhos

= cada no (exceto a raiz e as folhas) possui no minimo [m/2]
filhos

= a raiz possui ao menos 2 filhos (a menos que seja folha)

exemplo: arvore B de ordem 4
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Arvore B - definicao xauth, 1097

arvore B de ordem m
= todo nd (pagina) tem no maximo m filhos

cada no (exceto a raiz e as folhas) possui no minimo [m/2] filhos

a raiz possui ao menos 2 filhos (a menos que seja folha)

um no nao terminal com k filhos possui k-1 chaves

todas as folhas aparecem no mesmo nivel

exemplo: arvore B de ordem 4 (arvore 2-3-4)
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Arvore B - propriedades

NUumero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

- Araiztem no minimo 1 chave e 2 filhos.

- Todos os nos internos tem no minimo Im/21 filhos e Im/21 -1)
chaves.

. Todas as folhas tem no minimo (Im/21-1) chaves.




Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h???




Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

numero de nos: 1 + 2*(1 + [m/Z] + [m/212 + o+ [m/2]<h'”)




Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

namero de nos: 1 + 2*(1 + [m/Z] + [m/Z]2 + o+ [m/2]<h">)

k (chaves) >= 1 + ( [m/Z] - 1)*2*(1 + [m/Z] + [m/212 + o+ [m/2]<h'”)




Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

numero de nos: 1 + 2*(1 + [m/Z] + [m/212 4+ ..+ [m/Z](h'”)

k (chaves) >= 1 + ( [m/Z] - 1)*2*(1 + [m/Z] + [m/212 4+ .+ [m/Z](h'”)
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Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

numero de nos: 1 + 2*(1 + [m/Z] + [m/212 + .+ [m/2]<h'”)

k (chaves) >= 1 + ( [m/Z] - 1)*2*(1 + [m/Z] + [m/2]2 + ...+ [m/Z](h'”)

= 1+ (mz2l-1v= 25 dm2h - 1/dms21- 1

1_71
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Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

numero de nos: 1 + 2*(1 + [m/Z] + [m/212 + o+ [m/2]<h'”)

k (chaves) >= 1 + ( [m/Z] - 1)*2*(1 + [m/2_ + [m/2]2 + ...+ [m/Z](h'”)

= 1+ mz2l-1* 22 dm2b - 1ydm21l- 1
= 1+ 25 dmy2lm - 1y

2% ((m/21m - 1
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Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

K >= 2% (my/21lm -
[m/2]<h> <= (k+1)/2

h <= log[m,2] ((k+1)/2)




Arvore B - definicao

nimero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h

kK >= 2* (Imy2lm) - 1
[m/Z](h) <= (k+1)/2

h <= log[m/2] ((k+1)/2)

para usufruir dessa altura € necessario que o no inteiro caiba
em uma leitura de disco
(ou, se arvore na memoria, em 1 linha de cache)




Arvore B - definicao

NUumero minimo de chaves de uma Arvore B de ordem m e altura h
- A raiztem no minimo 1 chave e 2 filhos.

. Todos os nos internos tem no minimo Im/21 filhos e Im/21 -1)
chaves.

. Todas as folhas tem no minimo (Im/2l-1) chaves.

Logo, o numero minimo de chaves sera:

k=2*Im/2lh -1




Arvore B - busca,

1. busca entre as chaves de uma pagina
2. se nao for encontrada na pagina:

procura pagina para onde deve descer

Po Pi Pm-1




Arvore B - busca,

1. busca entre as chaves de uma pagina
ki ... ky.1 (s&e m for grande: busca binaria)
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Arvore B - busca,

2. se nao for encontrada na pagina:

1.x < k; — busca deve continuar na pagina py
2.ki < x <kj,; paral <i<m-1 — busca deve continuar na pagina p;

3.km.1 < X — busca deve continuar na pagina py,.

se nao houver paginas abaixo da atual, a chave nao existe

VA BN




Arvore B de ordem m - insercao

procura chave até chegar a uma folha (se chave n existente)

seja p; a pagina onde x devera ser inserido
se p; tiver menos de m-1 elementos

se pagina p; ja estiver lotada:




exemplo arvore ordem 5

insere 10, 30, 50, 70, 90
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50 70 m overflow: split
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Arvore B de ordem m - insercao

seja p; a pagina onde x devera ser inserido
se p; tiver menos de m-1 elementos

1. insere em p;, na posicao adequada
se pagina p;ja estiver lotada...




Arvore B de ordem m - insercao

seja p; a pagina onde x devera ser inserido

se pagina p; ja estiver lotada:
1. aloca uma nova pagina py
2. distribui as m chaves da seguinte maneira:
1.[m/2]-1 menores chaves em p;

2. m-[m/2] maiores chaves em p,




Arvore B de ordem m - insercao

seja p; a pagina onde x devera serinserido

se pagina p; ja estiver lotada:
1. aloca uma nova pagina py
2. distribui as m chaves da seguinte maneira:
1. [m/2]-1 menores chaves em p;
2. m-[m/2] maiores chaves em py

3. insere a chave mediana (em [m/2]) na pagina superior
(se pagina p; for raiz: cria nova raiz com a mediana)




insere 10, 30, 50, 70, 90 (ordem 5)

10 B
10 | 30 [
10 30 50 [
1030 |50 70 [

10 30 5070 m overflow: split
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insere 10, 30, 50, 70, 90 (ordem 5)
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1. [m/2]-1 (2) menores chaves em p;
- 2. m-[m/2] (2) maiores chaves em py

- 3. insere a chave mediana (em [m/2] (3) )
na pagina superior
50 - (se pagina p; for raiz: cria nova raiz com a

mediana)
50 70

50 70 m overflow: split

B 70 90




insere 20 (ordem 95)

1030, | WM 7090 |

10/20(3 @ (7090 |



insere 40 (ordem 5)

10/20/30 M (70090 |

10/20 30 40 @ (70 %0 |



insere 60 (ordem 95)

10/20 30 40 i (70 90 |

10/20 30 40 I | 60 70 90|



insere 80 (ordem 95)

102030 40 Ml (60 70 90

1012030 40 [l | 60 70 80 90

8



insere 100 (ordem 3)

1012030 40 @l |60 70 80 90

1012030 40 [l | 60 7080 90 JIIV

overflow: split

8



insere 100 (ordem 3)

10120 30 40 [ | 60 70 8090 [l

overflow: split

102030 40



Arvore B de ordem m - remocao

Remocao de chave: deve ser realizada em um no folha

caso simples:

/10< /10<
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Arvore B de ordem m

Remocao de chave: deve ser realizada em um no folha

caso simples:

10 .20 10 .20
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Arvore B de ordem m - remocao

Remocao de chave: deve ser realizada em um no folha

- Se a chave a ser removido nao estiver em um no folha,
substitua-a pela maior chave da sua sub-arvore a esquerda, ou
pelo menor chave da sua sub-arvore a direita.

2 5.7 8 1314 15 22 24 2 .5 7 8 14 15 22 24




Remocao de chave em uma, folha,

2. Quando a chave esta em uma folha,
deve-se removeé-la e,
se a folha ficar com menos de [m/2]-1 chaves,
deve-se realizar uma concatenacao ou uma redistribuicao.
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Concatenacao

Concatenacao:

Ocorre quando, apos a remocao, a pagina onde a chave foi removida e
uma pagina adjacente possuem em conjunto menos de m-1 chaves.
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Concatenacao

Concatenacao:

- Ocorre quando, apds a remocao, a pagina onde a chave foi removida e

uma pagina adjacente possuem em conjunto com menos de m-1
chaves.

- Concatena-se esta pagina com uma adjacente. A chave do pai que
estava entre elas fica na pagina que foi concatenada.

- Se a pagina resultante tiver menos do que m/2 chaves,
repete-se o procedimento, podendo-se chegar até a raiz.
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remove 70 (ordem 5)

1020730, M (eof7o] | M (90100 |
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remove 70 (ordem 5)
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Redistribuicao

Redistribuicao:

Ocorre quando, apos a remocao, a pagina onde a chave foi removida e
uma pagina adjacente possuem, em conjunto, m chaves ou mais.

20

2 10 13 14 22 24




Redistribuicao

Redistribuicao:

- Ocorre quando, ap06s a remocao, a pagina onde a chave foi removida e
uma pagina adjacente possuem, em conjunto, m chaves ou mais.

- Move-se a chave da pagina pai (“entre” as paginas adjacentes) para
a pagina deficiente e a chave da pagina adjacente* para a pagina pai.

- Nao ha propagacao, pois o numero de chaves do pai nao muda.
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Redistribuicao

Redistribuicao:

Ocorre quando, apos a remocao, a pagina onde a chave foi removida e
uma pagina adjacente possuem, em conjunto, m chaves ou mais.

Move-se a chave da pagina pai (“entre” as paginas adjacentes) para
a pagina deficiente e a chave da pagina adjacente* para a pagina pai.

Nao ha propagacao, pois o numero de chaves do pai nao muda.
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Se a pagina adjacente estiver a esquerda da pagina deficiente,
a chave movida é a maior daquela pagina (borrow from left).

Se a pagina adjacente estiver a direita da pagina deficiente,

a chave movida é a menor daquela pagina (borrow from right).
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remove 20 (ordem 5)

redistribui
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remove 20 (ordem 5)
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Variantes de Arvore B

Arvore B+

Arvore B*

(Outras mais recentes)




