.

“... Abrir um livro do Knuth tem um efeito aterrorizante muito util nos
computadores” (Bill Gates).

.

Inclusao em
Arvores B

Paulo Ricardo Lishoa de Almeida

UFP
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INSerir

Toda nova chave é inserida em uma folha.

Se a folha estiver cheia (com Zt-I chaves).
Necessdria uma fungdo para dividir um nodo y em dois com t-1 chaves em cada.
A divisdo € feita ao redor da chave mediana y.chaveslt]
A chave mediana & movida para o pai de ).
Mas 0 pai pode estar cheio ..
Podemos precisar repetir até a raiz.

Para evitar subir até a raiz, é comum dividir todo nodo cheio conforme descemos na drvore para buscar a posi¢ao onde
a chave serd inserida.



funcédo dividirFilho(x,1i)
entrada: nodo interno x ndo cheio e um indice i tal que x.filhos[i] é um filho cheio de

X. Ambos x e x.filhos[i] devem estar na meméria principal.
saida: o nodo apontado por x.filhos[i] é dividido em dois e x é ajustado.

x.filhos[i]
alocarNodo()
ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

y
z
z.

y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]

x.filhos[i+1] = z

para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = x.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)

S



funcédo dividirFilho(x,1i)
entrada: nodo interno x ndo cheio e um indice i tal que x.filhos[i] é um filho cheio de

X. Ambos x e x.filhos[i] devem estar na meméria principal.
saida: o nodo apontado por x.filhos[i] é dividido em dois e x é ajustado.

x.filhos[i]
alocarNodo()
ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

y
z
z.

y.n = t-1
para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]

x.filhos[i+1] = z Em ¢ loops pelo bem da clareza. Para uma implementacao

para j = x.n ate 1 passo -1 ' mais eficiente, tente fazer tudo em um Gnico loop.
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = x.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)
S



Raiz \\\‘ -

n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N <

y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1 : ¥ ¥ ¥
x.filhos[j+1] = x.filhos[]j E 1 2 i 12 i 12 i 1 2

x.filhos[i+1] [=J 2 ! Ll chaves = [ N [P | :ichaves=[ RS chaves=[V]W]::chaves-

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR T '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = x.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)




Raiz \\\‘ -

n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

[

x.filhos[i] ]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N|<<
|

y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1 : ¥ ¥ ¥
x.filhos[j+1] = x.filhos[]j E 1 2 i 12 i 12 i 1 2

x.filhos[i+1] [=J 2 ! Ll chaves = [ N [P | :ichaves=[ RS chaves=[V]W]::chaves-

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR T '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = x.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)
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n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁmOg;szﬂzl\\\

y = x.filhos[i]

(z = alocarNodo() ] n=3 n- 7
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3

z.n = t-1 chaves=| 0 | T [ X | chaves =

para j=1 até t-1

z.chave[j] = y.chave[j+t] filhos = filhos -
se y nao é folha
para j=1 até t /
z.filhos[j] = y.filhos[j+t] Tl N TS
y.n = t-1 ; o o :
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ in=¢ in=¢ in=¢
x.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 & 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] = z : chaves = ‘chaves={ R | S | chaves - - haves -

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR T '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)



Raiz \\\‘ -

n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁmOg;szﬂzl\\\

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n=3 n- 7
(z.ehFolha = y.ehFolha ] a 1 2 3

zZ.n = t-1 chaves=| 0 | T [ X | chaves =

para j=1 até t-1

z.chave[j] = y.chave[j+t] filhos = filhos -
se y nao é folha
para j=1 até t /
z.filhos[j] = y.filhos[j+t] Tl N TS
y.n = t-1 ; o o :
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ in=¢ in=¢ in=¢
x.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 & 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] = z : chaves = ‘chaves={ R | S | chaves - - haves -

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR T '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)
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n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁmOg;szﬂzl\\\

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n=3 n=1 Z
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3

(z.n = t-1 ] chaves=| 0 | T [ X | chaves =

para j=1 até t-1

z.chave[j] = y.chave[j+t] filhos = filhos -
se y nao é folha
para j=1 até t /
z.filhos[j] = y.filhos[j+t] Tl N TS
y.n = t-1 ; o o :
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ in=¢ in=¢ in=¢
x.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 & 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] = z : chaves = ‘chaves={ R | S | chaves - - haves -

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR T '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)
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n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁIhOS;lZB\

x.filhos[1i]

alocarNodo() n=13

.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3

z.n = t-1 chaves=| O [ T | X

(para j=1 até t-1 ]
z.chave[j] = y.chave[j+t] filhos =

se y nao é folha /

n=1 7

N N <

chaves =

filhos =

para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

y.n = t-1 ; o o :

para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ n-e n-e n-e :
x.filhos[j+1] = x.filhos[]j E 1 2 i 12 i 12 i 1 2

x.filhos[i+1] [=J 2 ! Ll chaves = [ N [P | :ichaves=[ RS chaves=[V]W]::chaves-

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR T '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = x.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)



Raiz \\\‘ -

n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁmOg;szﬂzl\\\

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n-=13 n=1 7
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3 1 2 3
z.n = t-1 chaves=| 0 | T [ X | chaves=| X | |

para j=1 até t-1

( z.chave[j] = y.chave[j+t] ] filhos = flhos -
se y nao é folha
para j=1 até t /
z.filhos[j] = y.filhos[j+t] Tl N TS
y.n = t-1 ; o o :
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ in=¢ in=¢ in=¢
x.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 & 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] = z : chaves = ‘chaves={ R | S | chaves - - haves -

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR T '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)
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Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁmOg;szﬂzl\\\

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n-=13 n=1 7
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3 1 2 3
z.n = t-1 chaves=| 0 | T [ X | chaves=| X | |

para j=1 até t-1

z.chave[j] = y.chave[j+t] filhos = filhos -
(se y ndo é folha ]
para j=1 até t /
z.filhos[j] = y.filhos[j+t] Tl N TS
y.n = t-1 ; o o :
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ in=¢ in=¢ in=¢
x.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 & 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] = z : chaves = ‘chaves={ R | S | chaves - - haves -

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR PO '
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)
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n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁIhOS;lZB\

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n-=13 n=1 7
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3 1 2 3
z.n = t-1 chaves=| 0 | T [ X | chaves=| X | |

para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t] filhgs =
se y nao é folha

( para j=1 até t ] /
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

filhos =

y.n = t-1 ; ¥ ¥ ¥

para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ §§n=2 5;n=2 §§n=2 :
x.filhos[j+1] = x.filhos][j : 1 2 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] [=J z] Li] chaves = [ N [P ] :ichaves=[ R S]:ichaves=[V]W]:ichaves=[Y[Z]:

para j = x.n até i passo -1 SRR RN RN RN -
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)



Raiz \\\‘ -

n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁIhOS;lZB\

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n-=13 n=1 7
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3 1 2 3
z.n = t-1 chaves=| 0 | T [ X | chaves=| X | |
para j=1 até t-1 1 2 3 4

z.chave[j] = y.chave[j+t] filhos = filhos -
se y nao é folha
para j=1 até t /
[ z.filhos[j] = y.filhos[j+t] | Tl N T
y.n = t-1 : > ¥ .
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ in=¢ in=¢ in=¢
x.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 & 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] = z : chaves = ‘chaves={ R | S | chaves - - haves -

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR PO PO
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)



Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha

N N <

( para j=1 até t

z.filhos[j] = y.filhos[j+t]
y.n = t-1
para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]
x.filhos[i+1] = z
para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]
x.chave[i] = y.chave[t]
X.n = x.n+1
armazenar(y)
armazenar(z)
armazenar(x)

ithaves - chaves = [ R [ S | éthﬂVES - échaves }

Raiz \\\‘ -

n=1 dividirFilho(raiz,2)

n-=13 n=1 7
1 2 3 1 2 3
chaves=| 0 | T [ X | chaves=| X | [ |
1 2 3 4

filhos =

§n=2 E§ﬂ=2 é§“=2 é§n=2

e o 12 12
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n=1 dividirFilho(raiz,2)

Teste de Mesa
fungdo dividirFilho(x,1) ﬁIhOS;lZB\

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n-=13 n=1 7
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3 1 2 3
z.n = t-1 chaves=| 0 | T [ X | chaves=| X | |
para j=1 até t-1 1 2 3 4

z.chave[j] = y.chave[j+t] filhos = filhos - \
se y nao é folha \
para j=1 até t /
[ z.filhos[j] = y.filhos[j+t] | Tl N T
y.n = t-1 : > ¥ .
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 n=¢ in=¢ in=¢ in=¢
x.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 & 1 2 1 2 1 2

x.filhos[i+1] = z : chaves = ‘chaves={ R | S | chaves - - haves -

para j = x.n até i passo -1 RTRN PR PO PO
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)



Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N <

(y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]

x.filhos[i+1] = z

para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = x.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)

ithaves - chaves = [ R [ S | éthﬂVES - échaves }

Raiz \\\‘ -
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1
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1 2 3 1 2 3
chaves={ 0 | T [ | chaves=| X | [ |
1 2 5 4 1 2 3 4
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e e
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Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N <

y.n = t-1

(para j = x.n+1 até i+1 passo -1

x.filhos[j+1] = x.filhos[j]
x.filhos[i+1] = z
para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]
x.chave[i] = y.chave[t]
X.n = x.n+1
armazenar(y)
armazenar(z)
armazenar(x)

ithaves - chaves = [ R [ S | éthﬂVES - échaves }

Raiz \ -

n-1 X dividirFilho(raiz,2)
1
chaves =
1
finos - L- T
n=1 Y n=1 7
1 2 3 1 2 3
chaves={ 0 [ T| | chaves={ X | | |
1 2 3 4 1 2 3 4

phos- b T T 1) (fihos- L Ty

e e

§n=2 E§ﬂ=2 é§“=2 é§n=2

e o 12 12



t=¢

_|_ d M dividirFilho(raiz,2)
fungdo dividirFilho(x,1i)

y = x.filhos[i]

z = alocarNodo() n=1 Y n=1 7
z.ehFolha = y.ehFolha e 1 2 3 1 2 3
z.n = t-1 chaves={ 0 | T [ | chaves=| X | |
para j=1 ate t-1 1 2 3 4 1 2 3 4

z.chave[j] = y.chave[j+t] ﬁmﬂi;LZ:D:I::I:] filhos =
se y nao é folha

para j=1 até t /
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

\
v

N

y.n = t-1 : i B i
para j = x.n+1 até i+1 passo -1 g“=2 ;g“=2 §§“=2 §§“=2
Xx.filhos[j+1] = x.filhos[j] : 1 2 i 1 2 1 2 1 2

(x.filhos[i+1] = z ) ithaves - gthaves -[R[S]: gthaves - gthaves -

para j = x.n até i passo -1 PP T DT DT S
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = Xx.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)




Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N <

y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]

x.filhos[i+1] = z

e

§n=2 E§ﬂ=2 é§“=2 é§n=2

ithaves - chaves = [ R [ S | éthﬂVES - échaves }

(para j = x.n até i passo -1

x.chaves[j+1] = x.chaves[]j]
x.chave[i] = y.chave[t]
X.n = X.n+1
armazenar(y)
armazenar(z)
armazenar(x)

t=¢

dividirFilho(raiz,2)
n=1 y n=1 7
1 2 3 1 2 3
chaves={ 0 [ T| | chaves={ X | | |
1 2 3 4 1 2 3 4

fihos =L [, T T ] fihos = L T\

i

e o 12 12



Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N <

y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]

x.filhos[i+1] = z

para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[]j]

ithaves - chaves = [ R [ S | éthﬂVES - échaves }

(x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = X.n+1

armazenar(y)
armazenar(z)
armazenar(x)

Raiz \ -

n-1 X dividirFilho(raiz,2)
12
chaves =
12
filhos =
n=1 Y n=1 7
1 2 3 1 2 3
chaves=[ 0] [ | chaves=| X | [ |
L2 3 4 L2 3 4

phos- b T T 1) (fihos- L Ty

e e

§n=2 E§n=2 é§n=2 é§n=2

e o 12 12



Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N <

y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]

x.filhos[i+1] = z

para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

ithaves - chaves = [ R [ S | éthﬂVES - échaves }

[x.n = X.n+1

armazenar(y)
armazenar(z)
armazenar(x)

Raiz \ -

n=2 X dividirFilho(raiz,2)
12
chaves =
12
filhos =
n=1 Y n=1 7
1 2 3 1 2 3
chaves=[ 0] [ | chaves=| X | [ |
L2 3 4 L2 3 4

phos- b T T 1) (fihos- L Ty

e e

§n=2 E§ﬂ=2 é§“=2 é§n=2

e o 12 12



Teste de Mesa

fungdo dividirFilho(x,1i)

x.filhos[1i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t
z.filhos[j] = y.filhos[j+t]

N N <

y.n = t-1

para j = x.n+1 até i+1 passo -1
x.filhos[j+1] = x.filhos[j]

x.filhos[i+1] = z

para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = X.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)

ithaves - chaves = [ R [ S | éthﬂVES - échaves }

Raiz \ -

n=2 X dividirFilho(raiz,2)
12
chaves =
12
filhos =
n=1 Y n=1 7
1 2 3 1 2 3
chaves=[ 0] [ | chaves=| X | [ |
L2 3 4 L2 3 4

phos- b T T 1) (fihos- L Ty

e e

§n=2 E§ﬂ=2 é§“=2 é§n=2

e o 12 12



NG

funcédo dividirFilho(x,1i)

entrada: nodo interno x ndo cheio e um indice i tal que x.filhos[i] é um filho cheio de
X. Ambos x e x.filhos[i] devem estar na meméria principal.

saida: o nodo apontado por x.filhos[i] é dividido em dois e x é ajustado.

x.filhos[i]
alocarNodo()
.ehFolha = y.ehFolha
z.n = t-1
para j=1 até t-1
z.chave[j] = y.chave[j+t]
se y nao é folha
para j=1 até t

N N <
|

z.filhos[j] = y.filhos[j+t] Devido aos loops, 0 algoritmo tem um custo de tempo O(t).
y.n = t-1
P Hilhoeli] = e oli ] Custo 0(1) de operagdes com a memdria secundaria.

x.filhos[i+1] = z
para j = x.n até i passo -1
x.chaves[j+1] = x.chaves[j]

x.chave[i] = y.chave[t]

X.n = x.n+1

armazenar(y)

armazenar(z)

armazenar(x)
S



INSerir

fungao inserirArvoreB(T, k)
entrada: arvore B T e chave k.
saida: a chave k é inserida em T.

r = T.raiz

se r.n == 2t-1
s = dividirRaiz(T)
inserirNaoCheio(s, k)

senao
inserirNaoCheio(r, k)



fungao inserirArvoreB(T, k) -3

(r = T.raiz ] inserirArvoreB(T,L)
se r.n == 2t-1
s = dividirRaiz(T)
inserirNaoCheio(s, k)
senao
inserirNaoCheio(r, k)
Raiz ~_
n=5 r
1 2 3 4 5
chaves=| G [M[P|T[X]
1 2 3 4 5 6
s 7,/ RS
n=>3 n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢
I 1 1 2 3 12 12

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




fungao inserirArvoreB(T, k)

r = T.raiz

(se r.n == 2t-1

s = dividirRaiz(T)

inserirNaoCheio(s, k)
senao

inserirNaoCheio(r, k)

Raiz ~_

n=3

r

1L 2 3 4.5
chaves=| G [M|P|T]|X]

1 ¢ 3 4 5 ¢6
finos = - |/ [\ N[<L

t=3

inserirArvoreB(T,L)

n=9

n

Z/n

1 ¢

1 2 3 4.5
chaves=[A[ B CID]E]||chaves=] ] [K]

=7 n=3
1 2 3

1 2
thaves = chaves=| 0 [ R[S |

n=2¢

12
thaves -

n=¢
1 2

chaves =




fungao inserirArvoreB(T, k) -3

T inserirArvoreB(T,L)
se r.n == 2t-1
( s = dividirRaiz(T) )
inserirNaoCheio(s, k)
senao
inserirNaoCheio(r, k)
Raiz ~_
n=5 r
1 2 3 4 5
chaves=| G [M|P|T]|X]
1 2 3 4 5 6
s 7,/ RS
n=>3 n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢
I 1 1 2 3 12 12

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




DividirRaiz
fungdo dividirRaiz(T)
entrada: arvore B T.

saida: é criada uma nova raiz. A raiz anterior é dividida em duas,
onde cada parte se torna filha da nova raiz.

= alocarNodo()
.ehFolha = falso

.n =0

.filhos[1] = T.raiz
T.raiz = s
dividirFilho(s, 1)
retorne s

S
S
S
S



funcdo dividirRaiz(T) t=3

inserirArvoreB(T,L)
s = alocarNodo() ]
s.ehFolha = falso
s.n =0
s.filhos[1] = T.raiz
T.raiz = s
dividirFilho(s, 1)
retorne s
n=5
1 2 3 45
chaves=| G [M[P|T[X]
1 2 3 4 5 6
o 7,/ RS
n=5 n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves=| A|B| C|D|E|||chaves=]] | K] |]|chaves= chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




fungao dividirRaiz(T)

s = alocarNodo()

[s.ehFolha = falso

s.n = 0

s.filhos[1] = T.raiz
T.raiz = s
dividirFilho(s, 1)
retorne s

1L 2 3 4.5
chaves=| G [M|P|T]|X]

1 ¢ 3 4 5 ¢6
finos = - |/ [\ N[<L

t=3
inserirArvoreB(T,L)

Z/n

1 2
chaves = [NJ 0] || chaves=[ Q[ R[S ]

=7 n

1 2 3 4.5
chaves=| A|B | C|D|E]||chaves-

=/ n=¢
1 2

.
chaves=| U | V||| chaves=|Y ||




funcdo dividirRaiz(T) t=3

inserirArvoreB(T,L)
s = alocarNodo()
s.ehFolha = falso
(s.n = @ ]
s.filhos|1]| = T.raiz
T.raiz = s
dividirFilho(s, 1)
retorne s
n=5
1 2 3 4 5
chaves=| G [M[P|T[X]
1 2 3 4 5 6
o 7,/ RN
n=5 n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves=| A|B| C|D|E|||chaves=]] | K] |]|chaves= chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




fungao dividirRaiz(T)

s = alocarNodo()
s.ehFolha = falso
s.n =0

[s.filhos[1] = T.raiz

T.raiz = s
dividirFilho(s, 1)
retorne s

t=3

n=9

inserirArvoreB(T L)
n=5
1 ¢ 3 4 5
chaves=| G [M|P|T]|X]
1 ¢ 3 4 5 ¢6
ﬁ|h05=/l/ |/ | \\| NS
n=¢ n=¢ n=3 n=¢ n=2¢2

1 ¢

1 2 3 4.5
chaves= [ A [ B[ C|D[E|||chaves=] ] [K]

1 2 3

1 2
chaves = [NJ 0] || chaves=[ Q[ R[S ]

12
thaves -

1 2

chaves =




funcdo dividirRaiz(T) t=3

inserirArvoreB(T,L)
s = alocarNodo()
s.ehFolha = falso
s.n =0
s.filhos[1] = T.raiz
[T.raiz = s ]
dividirFilho(s, 1)
retorne s
n=5
1 2 3 45
chaves=| G [M[P|T[X]
1 2 3 4 5 6
s 7,/ RS
n=5 n=2¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=2¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves=| A|B| C|D|E|||chaves=]] | K] |]|chaves= chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




t=3

fungdo dividirRaiz(T) nserir nn
[NSErirArvorentl,

s = alocarNodo()
s.ehFolha = falso
s.n =0
s.filhos[1] = T.raiz
T.raiz = s
(dividirFilho(s, 1) ]
retorne s
n=2
1 2 1 2
thaves =| G [M] chaves =| T [ X |
1 2 3 1 2 3
filhos = 2 | N filhos =
n=5 n=2 n=2¢ n=3 n=2 n=2¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves=| A|B| C|D|E|||chaves=]] | K] |]|chaves= chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




funcdo dividirRaiz(T) t=3
inserirArvoreB(T,L)
= alocarNodo()
.ehFolha = falso

.n =0

.filhos[1] = T.raiz
T.raiz = s
dividirFilho(s, 1)

S
S
S
S

(retorne s ]
n=¢
12 12
thaves =| G [ M| chaves=| T | X |
1 2 3 1 2 3
filhos = , \ N filhos =
n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=¢ n=¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves=| A|B| C|D|E|||chaves=]] | K] |]|chaves= chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =
S




fungao inserirArvoreB(T, k) -3

T , inserirArvoreB(T,L)

se r.n == 2t-1

s = dividirRaiz(T)
( inserirNaoCheio(s,k) |
senao

inserirNaoCheio(r, k)

n=¢

12 12
thaves = thaves =

1 2 3 i
fihos = [/ Ty T\ filhos =

|

]

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




N R GE

fungao inserirNaoCheio(x, k)
entrada: nodo x nao cheio, e a chave k a ser inserida.
saida: a chave k é inserida na arvore B.

i=x.n
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]//abrindo espaco
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i=1-1
i =1+ 1 //encontrado filho onde a chave pertence
carregar(x.filhos[i])
se x.filhos[i].n == 2t - 1 //filho esta cheio
dividirFilho(x, 1)
se k > x.chaves[i] //depois da divisdo, para que nodo a chave vai?
i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i],k) //recurséo



funcéo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i=x.n ] . inserirArvoreB(T L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
i

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
[se x é folha
enquanto 1 = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
1=1+1 n=2 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
i

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
( enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]]
1= -1
i=1+1 n=2 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
1

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1

armazenar(x) 0
senao

enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
( i=1-1

i=1+1 n=2 n=2

carregar(x.{i}hos[i]) L L2

se x.filhos[i].n == 2t - 1

dividirFilho(x,1) Chaves = 3 chaves - 3

se k > x.chaves[i]
i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

filhos = 2 | N filhos =

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
[ i=3+1 In-2 n-2
carregar(x.filhos[i])

i
i

1 2 1 2
se x.filhos[i].n == 2t - 1 i _
dividirFilho(x,1) chaves 3 chaves |

se k > x.chaves]|i
i=1i+1 . filhos = [/ \ N filhos =

inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1

armazenar(x) I
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i=1di-1
i=1+1 Kn=2 n=2
( carregar(x.filhos[i]) L L
> X.fdlilvhiodsi[rlF]i.lnho(x,it) 1 chaves = G [ M chaves =[ T | X |
se k > x.chaves[i] L ¢ 3 L ¢ 3

i=1i+1 @hos= / | N filhos =
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 (h-2 n-2

carregar(x.filhos[i]) 12 12

( se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves - [ G TM] chaves = [T X

dividirFilho(x,1) N L 2
se k > x.chaves[i] EjT—T_q
i=di+ 1 \fihos =} 1| pihos -

inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

i
i

]

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x,1)
se k > x.chaves[i] 1 ¢ 3 L2
i=di+ 1 filhos = [/ \ N filhos =

( inserirNaoCheio(x.filhos[i], k) |

i
i

]

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n ) . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2

n=2¢
carregar(x.filhos[i]) 12 ! 12

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x,1)
se k > x.chaves[i] 1 ¢ 3 L2
i=1i+1 filhos = [/ \ N filhos =

inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

i
i

]

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
[se x é folha
enquanto 1 = T e k < x.chaves|1]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 - -
carregar(x.filhos[i]) n-¢ L X n-¢ L2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
i

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
( enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]]|
i-= -1
i=1+1 - -
carregar(x.filhos[i]) n-¢ L X n-¢ L2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
i

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1

armazenar(x) I
senao

enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
( i=1-1

i=1+1

n=¢ n=¢
carregar(x.filhos[i]) L X L2
se x.filhos[i].n == 2t - 1 ) )
dividirFilho(x,1) Chaves 3 Chaves 3

se k > x.chaves[i]
i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

filhos = 2 | N filhos =

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
[ i=3+1 In-2 X n-2
carregar(x.filhos[i]) L L2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x,1)
se k > x.chaves[i] 1 ¢ 3 L2
i=1i+1 filhos = [/ \ N filhos =

inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

i
i

]

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1

armazenar(x) 4
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i=1di-1
i=1+1 Kn=2 X n=2
( carregar(x.filhos[i]) L L
> X.fdlilvhiodsi[rlF]i.lnho(x,it) 1 chaves = G [ M chaves =[ T | X |
se k > x.chaves[i] L ¢ 3 L ¢ 3

i=1i+1 @hos= / | N filhos =
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1

armazenar(x) 4
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i=1di-1
i=1+1 Kn=2 X n=2
carregar(x.filhos[i]) L L2
[ > X.fdlilvhiodsi[rlF]i.lnho(x,it) : chaves = G [ M chaves =[ T | X |
se k > x.chaves[i] L ¢ 3 L ¢ 3

i=1i+1 @hos= / | N filhos =
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2

n=2¢
carregar(x.filhos[i]) 12 ! 12

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x,1)
se k > x.chaves[i] 1 ¢ 3 L2
i=1i+1 filhos = [/ \ N filhos =

( inserirNaoCheio(x.filhos[i], k) |

i
i

]

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i=x.n ) . inserirArvoreB(T L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
i

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i=x.n . inserirArvoreB(T,L)
[se x é folha
enquanto 1 = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
i

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3

i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
( enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]]

x.chave[i+1] = x.chave[i]

i=1-1

x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
armazenar(x)
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x, 1) R L 2

se k > x.chaves[i] filhos = [ T\ ] filhos =
1

i
i

]

i=1+1
inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=5 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 ¢ 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 203 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]

i=1-1
( x.chave[i+1] = k ] :
X.n = x.n + 1
armazenar(x) 4
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i=1di-1
i=1+1 n=2
carregar(x.filhos[i]) L L2
se x.filhos[i].n == 2t - 1 ) )
dividirFilho(x,1) Chaves = 3 chaves - 3

se k > x.chaves]|i
i=1i+1 . filvos - [ ll N filhos =

inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=3 n=¢ n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 23 4.5
chaves= [ A[B| C]D]E]||chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcdo inserirNaoCheio(x,k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]

i=1-1
x.chave[i+1] = k i
( X.n = x.n + 1 ]
armazenar(x) 4
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i=1di-1
i=1+1 n=2
carregar(x.filhos[i]) L L2
se x.filhos[i].n == 2t - 1 ) )
dividirFilho(x,1) Chaves = 3 chaves - 3

se k > x.chaves]|i
i=1i+1 . filvos - [ ll N filhos =

inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 23 4.5
chaves= [ A[B| C]D]E]||chaves - chaves = chaves = | O [ R[S | || chaves - chaves =




funcédo inserirNaoCheio(x, k) t=3
i = x.n . inserirArvoreB(T,L)
se x é folha
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
x.chave[i+1] = x.chave[i]
i=1-1
x.chave[i+1] = k
X.n = x.n + 1
( armazenar (x) ]
senao
enquanto i = 1 e k < x.chaves[i]
i-= -1
i=1+1 n=2

carregar(x.filhos[i]) 12 1 2

se x.filhos[i].n == 2t - 1 chaves =[ G [ M] chaves =[ T [ X |

dividirFilho(x,1i) L 7 3 1 2
se k > x.chaves|[i
AR [1] filhos = [ l N filhos =

inserirNaoCheio(x.filhos[i], k)

i
i

]

n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢

1 ¢ 3 1 2 1 2 3 1 ¢ 1 2

1 23 4.5
chaves= [ A[B| C]D]E]||chaves - chaves = chaves=| 0 | R | S | || chaves - chaves =




fungao inserirArvoreB(T, k) -3

T , inserirArvoreB(T,L)

se r.n == 2t-1

s = dividirRaiz(T)
( inserirNaoCheio(s,k) |
senao

inserirNaoCheio(r, k)

n=¢

12 12
thaves = thaves =

1 2 3 1 2
fihos - L T T\ filhos =

n=3 n=3 n=2¢ n=3 n=2¢ n=¢
1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

1 2 3 4.5
chaves= [ A[B] C] D] E]|| chaves- chaves = chaves=| 0 | R | S | || chaves - chaves =




Faca voce mesmo

Considerando o estado da drvore do slide anterior, faca 0 teste de mesa para inserirArvoreB(T,F).



Uso do espaco

Por definicao, uma Arvore B tem pelo menos de 50% de suas chaves ocupadas.
Logo, cerca de 50% do espaco para chaves pode ser desperdicado.

Simulacoes com insergoes e exclusdes aleatdrias mostram que, em média, a arvore se mantém 69% cheia.

Veja uma discussao em Drozdek (2016).




Exercicios

1. Implemente os algoritmos em C. Assuma que todos 0s nodos estao na memaria principal.
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