Árvores Multiway (Aula 16)

Como estudado até agora cada nó de uma árvore binária apresenta apenas uma chave (informação) e duas subárvores (esquerda e direita). Uma árvore multiway pode apresentar em cada nó um conjunto de chaves e além disso, uma série de subárvores. A ordem de uma árvore multiway representa o número máximo de filhos que um nó pode apresentar. Em uma árvore multiway padrão, o número máximo de chaves dentro de um nó é dado por ordem – 1. Existem diversos tipos de Árvores multiway. Quando um nó possui ordem-1 chaves, diz-se que este nó está cheio. A Figura 1 apresenta uma árvore multiway  de ordem quatro que não é top-down. Uma árvore multiway topdown é uma árvore onde todos os nós não-folha estão cheios e apenas nós-folha não estão cheios. A Figura 2 apresenta uma árvore multiway top-down. Ambas as árvores das Figuras 1 e 2 não estão balanceadas. Existe ainda um outro tipo de árvores multiway que são balanceadas.
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Como pode-se verificar, árvores multiway utilizam uma grande quantidade de ponteiros e, normalmente, são empregadas na representação de grandes quantidades de informação. Além disso, esta representação é comumente utilizada como forma de armazenamento externo, devido à grande quantidade de espaço necessária. Em aplicações profissionais, não é difícil encontrarmos árvores multiway de ordem 200 ou mais.
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Inserção de Elementos em uma Árvore Multiway Padrão

Por conveniência, será assumido que não haverão repetições de elementos no conjunto a ser representado. Também será assumido que a árvore não está vazia. O primeiro passo para inserção de um elemento é localizar a sua posição correta. A partir da raiz, cada nó é percorrido seqüencialmente. Quando um valor maior do que a chave a ser inserida é encontrado, o tamanho do nó é testado. Se o nó possui um número menor do que ordem – 1 elementos (o nó não está cheio), o elemento é colocado na posição correta dentro desse nó. Por outro lado, se o nó está cheio, obtém-se a referência do nó que possui elementos menores do que o primeiro elemento maior do que a chave. Repete-se esse processo no novo nó obtido. Se a referência obtida está nula, então cria-se um novo nó com a chave que está sendo inserida e atualiza-se a referência. A Figura 4 ilustra o procedimento de inserção realizado sobre uma Árvore Multiway de Ordem 4.

[image: image3.wmf]12 

  

 50 

 

  85

6     10

37

62    70    80

100   120   150

62    65    69

25

110


Árvore B

A estratégia de criação de Árvores Multiway ilustrada anteriormente produz árvores que não estão balanceadas. Há um tipo particular de árvore multiway que permanece balanceada após operações na árvore, são as árvores conhecidas como Árvores B. Cada nó de uma árvore B está pelo menos quase cheio. Desta forma muito espaço de armazenamento é economizado e torna esta estrutura comum em implementações de bases de dados.

Uma árvore multiway de ordem n é chamada de Árvore B quando todos os nós (exceto a raiz) possuem pelo menos (n - 1)/2 chaves, onde n é a ordem da árvore. Por exemplo, se a árvore é de ordem 12, então todos os nós com exceção da raiz apresentam pelo menos (12 - 1) / 2 = (11 - 1) / 2 = 5 chaves. Árvores B também são conhecidas como árvores (n-1) — n, onde n é a ordem da árvore. Por exemplo, uma árvore de ordem 3 é conhecida como árvore 2—3 (2 é o número máximo de chaves no nó e 3 é o número máximo de filhos). O conceito de ordem de uma árvore B é diferente para muitos autores, porém, para nós, ordem continuará sendo o número máximo de filhos de um determinado nó.

Inserção de Elementos em uma Árvore B

Assim como em árvores multiway padrão, o primeiro passo a ser realizado para inserção de um elemento é encontrar a sua posição correta. A diferença agora ocorre quando o nó onde a chave deve ser colocada está cheio. Ao invés de criar um novo nó com a única chave inserida, o nó que estourou é dividido em dois, um nó à esquerda e um nó à direita do elemento central “(n-1)/2”. O elemento central é colocado no nó imediatamente superior e novos links são realizados.
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Figura 5 Inserções em Árvore B de ordem 5.

A Figura 5 ilustra uma seqüência de inserções realizadas sobre uma pequena parte de uma árvore B. Quando o nó pai onde a chave foi colocada estoura ele também é dividido e o processo é repetido até que um nó não cheio seja encontrado ou a raiz seja obtida. Caso a raiz seja encontrada se ela não está cheia, o processo é trivial, caso contrário o nó raiz também é dividido e o elemento central passa a ser a nova raiz. Note-se que a raiz é o único nó onde a necessidade de estar quase cheio não precisa ser satisfeita. As Figuras 5 e 6 ilustram processos de inserção sobre partes de árvores B de ordens 5 e 3 respectivamente.
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Removendo Elementos de uma Árvore B

Geralmente o processo de remoção de elementos de uma árvore B é realizada simplesmente marcando a chave como removido através de um flag, ou atribuindo a ela um ponteiro ou valor inválido. Essa estratégia torna o processo de remoção simples, porém, mesmo que o registro tenha sido removido do conjunto, ainda continua ocupando espaço de armazenamento. Outro problema causado por esta técnica é a possível perda de performance no processo de busca de novas chaves, uma vez que chaves inválidas precisam ser testadas.

Existe, porém, técnicas que eliminam esta deficiência removendo efetivamente a chave da árvore. Uma delas é estudada a seguir:

1. Se a chave que deverá ser removida tem uma subárvore esquerda ou direita que está vazia, então simplesmente elimine a chave do nó;

2. Se a chave está em um nó com um único elemento, então elimine o nó;

3. Se o nó não possui alguma subárvore esquerda e direita vazia, encontre seu primeiro sucessor que possua alguma subárvore esquerda ou direita vazia, coloque o sucessor no lugar da chave e remova o sucessor da sua antiga posição.
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O algoritmo anterior não trata a situação onde o sucessor do nó a ser removido está em um nó com número mínimo de elementos “(n - 1) / 2”. Essa situação representa um underflow. Neste caso, se o primeiro sucessor (primeira chave do nó filho) não puder ser escolhido para substituir a chave, o antecessor é o escolhido. Se houver underflow no filho esquerdo, o sucessor do nó pai é escolhido e colocado na chave. Além disso, os dois nós-filho (esquerda e direita são unidos em um único nó). Esse processo é repetido até que uma chave de um nó sem underflow seja escolhida. As Figuras 7 e 8 apresentam várias operações de remoção realizadas sobre árvores B de ordem 5.

























































































































Figura 8. Remoções em Árvores B de ordem 5.





Figura 7. Remoções em Árvores B de ordem 5.





Figura 6. Inserção em uma árvore 2-3.








Figura 4. Inserções em uma Multiway.





Figura 3. Árvore Multiway Balanceada.





Figura 2. Árvore Multiway top-down.





Figura 1. Árvore Multiway de Ordem 4.
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