void excluir(TipoChave ch, ArvoreB *arvore)
{
int diminuiu;
No *aux;
excluirAux(ch, arvore, &diminuiu);
if (diminuiu && (*arvore)->numChaves == 0)
{
aux = *arvore;
*arvore = aux->filhos|[0];
free(aux);

}
}
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void excluirAux(TipoChave ch, No **ap, int *diminuiu) {
int ind, j;
No *WITH,;
if (*ap == NULL) {
printf("\nErro: registro nao esta na arvore.\n");
*diminuiu = 0;
return;
}
WITH = *ap;
ind =1;
while (ind < WITH->numChaves && ch > WITH->registros[ind -
1].chave)
ind++;
if (ch == WITH->registros|ind - 1].chave) {
if (WITH->filhos[ind - 1] == NULL) {
WITH->numChaves--;
*diminuiu = WITH->numChaves < minimoDeChaves;
for (j = ind; j <= WITH->numChaves; j++) {
WITH->registros|j - 1] = WITH->registros|j];
WITH->filhos|[j] = WITH->filhos[j + 1];
}

return;
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}

antecessor (*ap, ind, WITH->filhos[ind - 1], diminuiu);
if (*diminuiu)
reconstituir (WITH->filhos[ind - 1], *ap, ind - 1, diminuiu);
return;
}
if (ch > WITH->registros[ind - 1].chave)
ind++;
excluirAux (ch, &WITH->filhos[ind - 1], diminuiu);
if (*diminuiu)
reconstituir (WITH->filhos[ind - 1], *ap, ind - 1, diminuiu);
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void antecessor(No *ap, int ind, No *apPai, int *diminuiu)
{
if (apPai->filhos[apPai->numChaves] != NULL)
{
antecessor(ap, ind, apPai->filhos[apPai->numChaves], diminuiu);
if (*diminuiu)
reconstituir(apPai->filhos[apPai->numChaves], apPai, apPai-
>numChaves, diminuiu);
return;
}
ap->registros[ind - 1] = apPai->registros[apPai->numChaves - 1];
apPai->numChaves--;
*diminuiu = apPai->numChaves < minimoDeChaves;

}
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void reconstituir(No *apNo, No *apPai, int posPai, int *diminuiu)
{
No *aux;
int dispAux, j;
if (posPai < apPai->numChaves) {
aux = apPai->filhos[posPai + 1];
dispAux = (aux->numChaves - minimoDeChaves + 1) / 2;
apNo->registros[apNo->numChaves] = apPai->registros[posPai];
apNo->filhos[apNo->numChaves + 1] = aux->filhos|[0];
apNo->numChaves++;
if (dispAux > 0) {
for (j = 1; j < dispAux; j++)
inserirChaveNoNo(apNo, aux->registros|j - 1], aux->filhos[j]);
apPai->registros[posPai] = aux->registros[dispAux - 1];
aux->numChaves -= dispAux;
for (j = 0; j < aux->numChaves; j++)
aux->registros[j] = aux->registros[j + dispAux];
for (j = 0; j <= aux->numChaves; j++)
aux->filhos[j] = aux->filhos[j + dispAux];
*diminuiu = 0;
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else

{

for (j = 1; j <= minimoDeChaves; j++)

inserirChaveNoNo(apNo, aux->registros][j - 1], aux->filhos|j]);

free(aux);
for (j = posPai + 1; j < apPai->numChaves; j++)
{
apPai->registros[j - 1] = apPai->registros|[j];
apPai->filhos[j] = apPai->filhos[j + 1];
}
apPai->numChaves--;
if (apPai->numChaves >= minimoDeChaves)
*diminuiu = 0;
}
}
else
{
aux = apPai->filhos[posPai - 1];
dispAux = (aux->numChaves - minimoDeChaves + 1) / 2;
for (j = apNo->numChaves; j >=1; j--)

105apNo->registros[i] = apNo->registros|j - 1];
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apNo->registros[0] = apPai->registros[posPai - 1];
for (j = apNo->numChaves; j >= 0; j--)
apNo->filhos[j + 1] = apNo->filhos[j];
apNo->numChaves++;
if (dispAux > 0) {
for (j = 1; j < dispAux; j++)
inserirChaveNoNo(apNo, aux->registros[aux->numChaves - j],
aux->filhos[aux->numChaves - + 1]);
apNo->filhos[0] = aux->filhos[aux->numChaves - dispAux + 1];
apPai->registros[posPai - 1] = aux->registros[aux->numChaves
- dispAux];
aux->numChaves -= dispAux;
*diminuiu = 0;
}
else {
for (j = 1; ] <= minimoDeChaves; j++)
inserirChaveNoNo(aux, apNo->registros[j - 1], apNo->filhos]j]);
free(apNo);
apPai->numChaves--;
if (apPai->numChaves >= minimoDeChaves)

*diminuiu = 0;
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[ Arvores B |
Exercicio:

Os alunos desta disciplina, visando obter
presenca na aula que nao ocorreu no dia 4
de dezembro devido a realizacao do
SCIENTEX, deverao se reunir em trios e
preparar uma apresentacao para a aula do
dia 18 de dezembro. A qual apresentara uma
explicacdo das funcdoes apresentadas nos
slides compreendidos entre o 100 e 106. Em
tempo, externo que as equipes tambem
podem optar por apresentar uma funcao
equivalente que efetue a remocao de uma
chave em uma arvore B.
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[ Arvores B |

Em muitas aplicacoes pode ser necessario
apresentar as chaves em ordem crescente.

Com esta operacao pode ser desenvolvida?
A arvore pode ser percorrida em in-ordem.

Visando consolidar sua visao da
estruturacao dos dados em uma arvore B,
elabore uma funcao, na linguagem C, que
execute o percurso in-ordem em uma arvore
B, apresentando as chaves visitadas na saida
padrao.
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void percursolnOrdem(ArvoreB arvore)

{
if (arvore != NULL)

{
int i;
for (i=0; i<arvore->numChaves; i++)
{
percursolnOrdem(arvore->filhosi]);
printf("%d ", arvore->registros|i].chave);
}
percursolnOrdem(arvore->filhosli]);
}
}
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[ Arvores B |

As arvores B, de acordo com sua definicao
estao garantidas de serem pelo menos 50%
cheias, por isso pode acontecer de 50% de
espaco ser basicamente perdido.

Com que frequéncia isto acontece?

Se muito frequentemente a definicao
precisa ser reconsiderada ou algumas outras
restricoes impostas a esta arvore B.

As analises e simulagdes, no entanto,
indicam que, depois de uma serie de
numerosas insergoes e remocoes aleatoria, a
arvore B esta aproximadamente 69% cheia
(Yao, 1968), depois deste limiar as mudangas
na porcentagem de celulas ocupadas sao

.imuito pequenas. F




[ Arvores B* |

Uma vez que cada n6é de uma arvore B
representa um bloco de memoria secundaria,
acessar um no significa um acesso da
memoria secundaria, que € dispendioso se
comparado a acessar chaves no no que
reside na memoria primaria. Em
consequéncia, quanto menos nos forem
criados, melhor.

Uma arvore B* € uma variante da arvore B
iIntroduzida por Donald Knuth e batizada por
Douglas Comer. Em uma arvore B*, exige-se
gue todos o0s nos, exceto a raiz, estejam pelo
menos 2/3 cheios, nao apenas metade
cheios, como nas arvores B.
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[ Arvores B* |

Mas precisamente, o numero de chaves em
todos 0os ndés nao raiz em uma arvore B de
ordem m é agora k para | (2m-1)/3J<sksm-1.

A frequéncia de divisao de nos € diminuida
atrasando-se uma divisao €, quando o
momento vem, dividindo-se dois nos em trés,
nao um em dois. A utilizacao media da arvore
B* € de 81% (Leung, 1984).

Uma divisao em uma arvore B* € atrasada
tentando-se redistribuir as chaves entre um
N0 e seu irmao quando o no transborda.
Veremos agora um exemplo deste processo

na arvore B* de ordem 9 apresentada no
slide a sequir.
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[ Arvores B* |

16

o |1 |2 |5 |7 |9 |10|12 18 |25 | 27 | 28 | 30

Inserir 6

A chave 6 é para ser inserida no no
esquerdo, que ja esta cheio. Em vez de
dividir o no, todas as chaves desse no e de
seu iIrmao sao homogeneamente divididas e
a chave mediana, a chave 10, € colocada no
ascendente.

10
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[ Arvores B* |

Note que 1Isso nao apenas divide
homogeneamente as chaves, mas também o
espaco livre, de modo que o no que estava
cheio € agora capaz de acomodar uma chave
a mais.

Se 0 iIrmao também estiver cheio, uma
divisao ocorre: um novo nO € criado, as
chaves do no e de seu irmao (junto com a
chave de separacao do ascendente) sao
homogeneamente divididas entre trés nos e
duas chaves de separacao sao colocadas no
ascendente (veja O processo no proximo
slide). Todos os trés nos que participam da
divisao sao garantidos de estarem 2/3 cheios.
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[ Arvores B* |

10

o |1 |2 |5 |6 |7 |8 |9 12 |16 (18 |25 (27 |28 | 29 | 30

Inserir 4

0O |1 |2 |4 |5 18 |25 (27 |28 | 29 | 30

7 |8 |9 |10 |12

Note que, como se pode esperar, esse
aumento de um fator de enchimento pode ser
feito em uma variedade de modos, e alguns
sistemas de banco de dados permitem ao
usuario escolher um fator de enchimento

eentre 0,5 e 1. NWSF




129

[ Arvores B* |

Em particular, uma arvore B cujos nos
devem estar obrigatoriamente 75% cheios, no
minimo, €& chamada de arvore B*"
(McCreight, 1977).

Esta observacao sugere uma
generalizacao: uma arvore B" € uma arvore B
CUjos nos precisam estar (n+1)/(n+2) cheios.
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