1. Introduccién

e Filosofia: Utilizar estructuras de datos adicionales que faciliten
el proceso de la bisqueda, actuando como indices sobre el fichero
de datos.

¢ Requisitos:

— Acceso directo al fichero

— La utilizacién de estructuras de datos adicionales (indices).

e Tipos de indices:

— Indices organizados en tablas.
* Indices densos.

* Indices no densos (organizacién secuencial - indexada).

— Indices organizados en arboles

x Arboles binarios de busqueda.

* Arboles AVL.
* Arboles B y variantes (B y B¥)

2. Métodos simples de acceso por indices

2.1. Indices densos

o | 4 70 | Juarez Valladares 0 o | 4 70 | Juarez Valladares 0
1|1 18 | Ruperez Galiano 1 1|5 18 | Ruperez Galiano 1
2|5 68 | Carrasco Martinez | 2 2 | 2 68 | Carrasco Martinez | 2
3|3 38 | Domingo Lucas 3 3| 3 38 | Domingo Lucas 3
4 6 12 | Abad Ruiz 4 4 7 12 | Abad Ruiz 4
5 | 7 21 | Berbabe Perez 5 5|0 21 | Berbabe Perez 5
6 2 44 | Martin Perez 6 6 6 44 | Martin Perez 6
7 0 52 | Fernandez Sostoa | 7 7 1 52 | Fernandez Sostoa 7
A B
Figura 1: Fichero clientes indexado por: A) campo codigo. B) campo apellido
Orden | codigo apellido Orden | codigo apellido

1 12 Abad Ruiz 5 44 Martin Perez

2 18 Ruperez Galiano 6 52 Fernandez Sostoa

3 21 Bernabe Perez 7 68 Carrasco Martinez

4 38 Domingo Lucas 8 70 Juarez Valladares

Orden | codigo apellido Orden | codigo apellido

1 12 Abad Ruiz 5 52 Fernandez Sostoa

2 21 Bernabe Perez 6 70 Juarez Valladares

3 68 Carrasco Martinez 7 44 Martin Perez

4 38 Domingo Lucas 8 18 Ruperez Galiano




2.2. Acceso secuencial-indexado

172 SOLA AGUILERA

TALAVERA RUIZ 173

174 TALENS PIO

TITOROJO 175

SOLA AGUILERA, A.
Cam. Ronda 134 ..... 576239

SOLA ALONSO, M.C.
Recogidas 46 .......... 678656

SOTO JUAREZ, V.
Gaviota, 16 .....cceveeee 467650

SOLA LINARES, P.
Pta. Guzmanes, 4 .... 936745

TALAVERA ARBOLEDA, M.
Rucio, 45 ......ccccovenen 997369

TALAVERA RUIZ, M.J.
S. Francisco, 1 ....... 847264

TALENS PIO, M.

Rio Ebro, 6 .. . 662840

TARRAGO NURNEZ. C.
Maria Lejarraga, 9 ... 552288

TARRAGONA CAMACHO, L.

Gabriel Miro, 3 ........ 113095
TITO ROJO, B.
S. Genaro, 66 .......... 267384

176 TOCON PEREZ

TOVAR SOTO 177

178 TRAPERO CHICA

VALDIVIA MILLA 179

TOCON PEREZ, J.
Luis Braille, 7 ......... 150102

TORRES CAMACHO, D.
S.Anton, 44 ........... 749968

TORRUS LOPEZ, A.
Arabial, 29 ............... 754321

TOVAR SOTO, G.
Duquesa, 44 ............ 672975

TRAPERO CHICA, C.
Sto. Domingo, 4, ..... 982641

URBANO ALONSO, P.
Fontiveros, 3 ........... 549812

URBANO BERMUDEZ, S.
Motril, 67 .....coovvvnee 552873

VALDIVIA MILLA, Z.
A. Gracia, 33 ........... 667739

Figura 2: Unas paginas de la guia telefénica

apellido pagina
Talavera Ruiz 173
Tito Rojo 175
Tovar Soto 177
Valdivia Millan 179

Figura 3: Un indice para la guia telefénica

i+l

i+2

i+3

\/\/,\/

SILLERO LOPEZ, M.

TALAVERA RUIZ, M.J.

TITO ROJO, B.

TOVAR SOTO, G.

VALDIVIA MILLA, Z.

/\/\/

== e
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SILLERO LOPEZ, M.

SOLA AGUILERA, A.

SOTO JUAREZ, V.

SOLA LINARES, P.

TALAVERA RUIZ, M.J.

TALENS PIO, M.

TARRAGO NUNEZ. C.

TARRAGONA CAMACHO, L.

TITO ROJO, B.

TOCON PEREZ, J.

TORRES CAMACHO, D.

TORRUS LOPEZ, A.

TOVAR SOTO, G.

TRAPERO CHICA, C.

URBANO ALONSO, P.

URBANO BERMUDEZ, S.

VALDIVIA MILLA, Z.

|

Figura 4: Acceso secuencial indexado. Indice y fichero indexado

Z+1anbo|g T+1anbo|g 1anbo|g

c+1anbo|g




3. Indices estructurados en forma de arboles

3.1. Arboles binarios de busqueda

B B

g ][] ]

A B
100
Figura 5: Arboles binarios de buisqueda sobre el mismo conjunto
38| o0 38 | Domingo Lucas

52 | Fernandez Sostoa

18 | 2 52 | 1 18 | Ruperez Galiano

21 | Berbabe Perez

12 | 7 21| 3 44 | 4 70 | 5 44 | Martin Perez

70 | Juarez Valladares

68 | 6 68 | Carrasco Martinez

12 | Abad Ruiz

Figura 6: Un ABB que actiia como indice sobre un fichero

3.2. Arboles AVL

55 55

20 100 20 100

15 44 62 15 44 62

75

A B

Figura 7: ABBs sobre el mismo conjunto. A) el drbol es AVL. B) el drbol no es AVL

e Eficiencia.

La altura h de un AVL con n nodos estd acotada por:

logy(n+1) < h < 1.44 logy(n +2) — 0.33

La longitud de los caminos de bisqueda (la altura) para un AVL
de n nodos nunca excede al 44% de la longitud de los caminos
de un drbol completamente equilibrado con esos n nodos.

Consecuencia: en el peor de los casos, la bisqueda estd en un
orden de O(log, n).

e Importante: Coste adicional para mantener el equilibrio.




55 | 3(-1)
1(0)| 20 75 | 2(0)
1(0)| 62 100
A

1(0

55

20

75

62

1(0)

L |

1 5514(2)

N

20 75 [3(1)

100

1(0)| 62

2@

90 [1(0)

Figura 8: a) Arbol AVL inicial. B) Insercién de la clave 90. C) El 4rbol deja de ser AVL

I 55 75
I
I
l
I
20| 1 |75 55 100
‘ /
I
62 100 20 62 90
A B
90

75| 3(0)
2(0)| 55 100 2(1)
20 62 90 | 1(0)
1(0) 1(0)

C

Figura 9: a) Operaciones para una rotacién simple a la izquierda. B) Resultado de la rotacién. C) El
arbol resultante es AVL

3.3. Arboles con miiltiples hijos

e Motivacion: Acceso a grandes ficheros de datos.
e Restriccion: Los indices residen en disco.
e Problema: Accesos a disco muy costosos.

e Solucion: Organizar arboles con multiples claves, n, por nodo.

— Recuperar un nodo de este arbol (un acceso al fichero indice)
selecciona una entre n alternativas, frente a una entre dos (AB).

— El indice puede disenarse para que el tamafo de cada nodo
coincida con el de un bloque de disco.

Figura 10: A) Arbol AVL. B) Arbol B de orden 5




[ofua] [ Jf[asfas] [ |l[e2fes| | |([safs7] [ | [eofex] [ | [sa[solez] ] [7e[ecfes]so]

Figura 12: Bisqueda de la clave 40 en un drbol B de orden 5

12/19|33

[ofaa[ [ Jfasfas] [ Jl[2fes| | |([safs7] | | [eofex] [ | [s[solsz] ] [7e[ecfes]so]

Figura 13: Busqueda de la clave 25 en un drbol B de orden 5

4. Arboles B

4.1. Definicién y estructura de los arboles B

Un arbol B de orden n se caracteriza por cinco propiedades basicas.
Para que un arbol con multiples hijos sea un arbol B debe verificar las
siguientes propiedades:

1. Cada nodo tiene como maximo n descendientes.

2. La raiz tiene al menos dos descendientes o es una hoja.
3. Cada nodo interno tiene al menos [%] descendientes.

4. Un nodo no hoja con k descendientes tiene k£ — 1 claves.

5. Todas las hojas estan en el mismo nivel.

[ Owden [543 07 5]
mdximo 3145 6|78
minimo 2121313144
nim. claves| 1-2|1-3|2-42-5|3-6|3-7

Table 1: Maximo y minimo nimero de descendientes y rango del niimero de claves
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Todos los nodos tienen la misma estructura:

Figura 14: Estructura de un nodo de un drbol B

e P, 1=1,2,...,nson indicadores a otro nodo en el arbol.
e(C;, i=1,2,...,n— 1son las claves asociadas al nodo.
e D, i=1,2,...,n—1son direcciones sobre el fichero de datos.

01 < 02 < o< Cnfl
Si P es el conjunto de claves en el nodo referenciado por P;:

.?1 < (4.

Todas las claves del nodo referenciado por P; son menores que Cf.

o, 1 < ?n

Todas las claves del nodo referenciado por P, son mayores que

Ch1.

e ;1 < FL < C; 1=2,3,...,n— 1
Entre cada pareja de claves, C; 1 y C}, existe un indicador que

referencia a un nodo en el que sus claves son mayores que C;_1 y
menores que Cj.
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Ejemplo 1

Arbol B de orden 4 que actiia como indice sobre un fichero que contiene
6 registros.

Indice (arbol B de orden 4)

7]
7
| ] 0], g

2

7
]
.

2.

/ / .
13 |4 8|1])

7
]
é %39

Fichero de datos

0 25% Lopez Torres, Alfredo

1 18% Garcia Garcia, Fernando

2 | 39 Baldomero Ruiz, Pilar

3 |73 Mantas Ortega, Olga

4 3 VeraLozano, Rafael

5 64 GarciaBonaire, Vicente

Figura 15: drbol B de orden 4 que indexa un fichero de 6 registros
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Ejemplo 2

Arbol B de
registros.

orden 5 que actia como indice sobre un fichero de 23

5

" % 10 11 é | Z ol 34
T 1 12 weas
— 7 7 % % % 75 -
N el s/ 17 17 i
> (o] e /

/ 19 % 13 % 15 5 | % 3|19 -
— ; 4|10 -
38 33 \ g a % % 5 41 eae
S 22 é 2 [ é | ol ag e
== — 7 53 een
\% uld | a7 ‘3 % | N
) | N Y N 9 [13 -
—\\% 11 | 60
), 44 3 m V) 7 12|22
6 40 é 4 % Z % 13 | 11 -
7z S 75 \ _ - - - 14|78
> ,\ b} = | 15 | 25 -
E i K B | 37
\\ 17 | 15 «e-
| T e W e W o W

7 4 ‘_| < el ﬁ 18 | 86
Z) ) T8 | 80 B E | Y e
20 62 ean
) 21 | 80 +eer

Figura 16: 4rbol B de orden 5 que indexa un fichero de 23 registros
pofsa] [ Jlwsfas| | Jlezfas] | J[safs7] [ | [sofaa] | | [s3]sofsz] ||7e[s0ss|so]

Figura 17: Representacién simplificada del d4rbol B anterior
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4.2. Bisqueda en arboles B

Algoritmo de btisqueda en un arbol B

1. Sea NodoActual la raiz del arbol B.
2. Buscar el valor x entre las claves C; de NodoActual.
(a) Si estd,
Sea C), = x,
La clave estd en el fichero.

Leer registro D,, del fichero.
Ir al paso 3 (FIN).
(b) Si no esta,
Seleccionar el puntero adecuado P; segun = y C;.
Si P; = NULL (estamos en un nodo hoja)
La clave no estd en el fichero.
Ir al paso 3 (FIN).
Si no,
Sea NodoActual el nodo apuntado por P;.

Volver al paso 2.

3. FIN.

14




Ejemplo

= me r 7 ~
olaa -
1
— 7 53 .
19 \ 8|38 -
) ol S ) ) .
3 Bp |15 | | 0|13
25<38 [ [ w0 | 20 -
=1\ 19<25<33 1 | 60 -
22 .
-
11 .
38 78 peae
8 m 25 veee
7 % sl BN ) é o ;Z
o | 86 -
19 [ 33 -
Y, 20 | 62 oo
21 80 veee
a4 T T T
S 41 o/ 0 /
e . % 40 41 % % % 22 | 90
75

7
= s
e

MY

12(19|33

[2ofas] [ J[a3fas] | |[z2fzs] | [safar[ [ ]

[a0[a1] [ | [s3]60[62] | [78[80[86]90]

Figura 19: Bisqueda de la clave 25 en un drbol B de orden 5. Esquema simplificado
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4.3. Insercion de claves

Algoritmo de insercién en un arbol B

1. Buscar la hoja donde deberia insertarse el valor x.
2. Comprobar si la hoja esta llena.

(a) Si no estd llena,
Insertar la clave de forma ordenada y terminar.
(b) Si esta llena,
1. Crear un nuevo nodo.

2. Redistribuir las claves entre los dos nodos y el nodo padre
de forma que la mediana se promociona al nodo padre.
3. Si el nodo padre estd lleno,
Repetir el proceso hasta que la insercién no produzca la
promocion de claves.

Este proceso puede afectar al nodo raiz, de forma que
st estd lleno se divide y se crea una nueva raiz con
una sola clave, aumentando la altura del drbol en una
unidad.

Alternativa

e Comprobar, antes de dividir un nodo, si algiin hermano adyacentes
tiene huecos.

e Si los tiene, se trata de redistribuir las claves de éste, mas la clave
del padre que las separa, mas la clave a insertar.

e Laredistribucién consiste en promocionar al nodo padre la mediana
de todas las claves involucradas.

16




Ejemplo 1. Insercién de 340.
50
50 103
140
103 210
140 60
210
260 250 300
385 T~ 350
250 300
385 350 390
500 417
440
390
— |17 446
440 481
446
481 .
500 BUSQUEDA DE LA HOJA EN LA QUE INSERTAR 340
580
590
600
50 340
700 50
750 350 350 340
00 103
350 350
50 140
900 210
260
ARBOL B DE ORDEN 3 INICIAL
250 300
385 340
350
390
500 417
440
446
481
INSERCION ORDENADA EN LA HOJA Y ESTADO FINAL DEL SUBARBOL
17 18




2. Insercién de 460.

260
250 300 50
385 340 103
350 140
390 210
50 440 hall 260
446
250 300
481 Fo--
385 1 340!
1 350
BUSQUEDA DE LA HOJA EN LA QUE INSERTAR 460 39
P 417
1 440
. 460\:r446:
No hay espacio: | !
Division del nodo y T
promocion de clave 440 440 440 500 | 481!

} f 460 ro
446 481 460 580

590
260 600
250 300 700 650
385 340 750
350
800
390 850
500 417
440 900
460 446
ARBOL TRAS LA INSERCION DE 340 Y 460
481

INSERCION ORDENADA EN EL PADRE Y ESTADO FINAL DEL SUBARBOL
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3. Insercion de 425.

500

260

250

300

385

350

390
417

460 446

481

BUSQUEDA DE LA HOJA EN LA QUE INSERTAR 425

No hay espacio:
Division del nodo y

promacion de clave

440

390 425

A

No hay espacio:

Division del nodo y
promocion de clave

460

500

250 440

C

No hay espacio:

Division del nodo y
promacion de clave

250
417 385
B
385
500 ‘ 385
500 500
D

PROCESO DE ACTUALIZACION DEL ARBOL PARA INSERTAR 425

21

50

103

140
210

260

300

P 481

580

590

600
650

700

750

800

850
900

ARBOL TRAS LA INSERCION DE 425

22




4. Insercién de 345.

260
250 300
340
385
350
500
No hay espacio:
Division del nodo y
promocion de clave 300 300
300 345
340 345] 350 m’

INSERCION DE LA CLAVE 345

5. Insercién de 360.

23

260
250
300 340
385
345
500
350
350 350 350
f 360
360
INSERCION DE LA CLAVE 360

103

250

1w

Kok

417

425

385 440
500 446

460

481

580

590

600
650

700

750

800

850
900

ARBOL TRAS LA INSERCION DE 345 v 360

24




6. Insercién de 355.

260
250 300
345 340
385
350
500
360
A
No hay espacio: No hay espacio:

Division del nodo y
promocion de clave

Division del nodoy
promocion de clave

300 250
350 360 300[ 345] 355
B
rés'o./ 260
1 | [y
-~ 1300
Lo 340
385
500 .
1 350

INSERCION DE LA CLAVE 355

25

7. Insercion de 265 y 344.

260 a6
250
30— 4--J
345
70 344
385 «J

500

INSERCION TRIVIAL DE LAS CLAVES 265 Y 344

8. Insercion de 262.

No hay espacio:

Division del nodoy
promocion de clave

26
300 300 x 262
260 &’ |30 |30

INSERCION DE LA CLAVE 262

26




9. Insercién de 342.

260
250 262 265
345 300
340
385 4

500

BUSQUEDA DE LA HOJA EN LA QUE INSERTAR 342

No hay espacio: No hay espacio:
Division del nodo y Division del nodoy
promocion de clave promocion de clave
262 250
=" 1300 = |35
340| 342| 344 262| 300| 342
No hay espacio: No hay espacio:
Division del nodo y Division del nodo raiz
promocion de clave
385 300
500 385 = Nuevaraiz
250 300| 345 500

ARBOL TRAS LA INSERCION DE 355, 265, 344 Y 262

PROCESO DE ACTUALIZACION DEL ARBOL PARA INSERTAR 342

27 28




4.4. Borrado de claves

Algoritmo de borrado en un arbol B

Buscar el nodo donde esté la clave x.

(a) Si es un nodo hoja,

Borrar la clave y reordenar las restantes.
Verificar y ajustar el drbol.
(b) Si es un nodo interior,

Sustituir la clave a borrar por la inmediatamente superior,

que ha de estar forzosamente en un nodo hoja.
Verificar y ajustar el drbol.
440 o — Verificar y ajustar el arbol
@/ﬂ
4 ||
] [481] (1) Si el nimero de claves del nodo modificado es valido,
50! Terminar.
7/7 .
| 59| p— Si no,
L] | 600/
[50) (2) Si algiin hermano adyacente tiene mas claves que el minimo,
[ 750] S, .
T Redistribucion.
800 —
] [850) Terminar.
= (3) Si no,
Union.

ARBOL TRAS LA INSERCION DE 342 ) ) ,
Volver a verificar y ajustar el arbol para el nodo padre.




1. Redistribucion.

Se aplica cuando el nodo afectado queda con menos claves que el minimo
permitido y algiin hermano adyacente tiene mas claves que el minimo y
puede, por lo tanto, “prestar” una clave al nodo afectado.

La clave del padre de ambos nodos pasa al nodo donde se ha bo-
rrado y ésta se sustituye por una clave del otro nodo:

e la menor, si el hermano estd a su derecha,

e la mayor, si el hermano esta a su izquierda.

2. Uniodn.

Se aplica cuando no sea posible la redistribucién y la tnica opcién es, por
lo tanto, compactar dos hermanos adyacentes en uno.

Se hace un s6lo nodo entre el nodo donde se ha borrado, un hermano
y la clave que las separa en el nodo padre.

e La unién puede obligar a ajustar el arbol, tomando ahora como refer-
encia el nodo padre.

e Liste efecto puede propagarse hacia la raiz, produciendo, en algunos
casos el decrecimiento en altura del arbol.

Ejemplo

2] 7| ||13]14a] ||18|20[25|[28]40] || e60]81]

ARBOL B DE ORDEN 4 INICIAL

31

1. Borrado de 81.

[2[7] J[s]u]

|[18]20] 25|28 ] 40| |[60] 81]

BUSQUEDA DEL NODO EN EL QUE BORRAR 81

Casos ay 1

11| 25

EJE

43

(2] 7] [J[13]u4]

| 1820 |25 || 28| 40| || 60]

ARBOL DESPUES DE BORRAR LA CLAVE 81

32




2. Borrado de 26.

Casos. by 1l

[2]7] |[13]a] [[s|20[25][28]40] [[e0] |

OPERACIONES REQUERIDAS PARA BORRAR LA CLAVE 26

(2] 7] [[w.]14] [[ss20][25][4] [ [[eo] |

ARBOL DESPUES DE BORRAR LA CLAVE 26

33

3. Borrado de 14.

[2[7] J[w]u] [[w.]2o]s][w] [ |[e]

BUSQUEDA DEL NODO EN EL QUE BORRAR 14

(2]7] J[w] | |[w.]=0][2][4] [ [[eo]

ARBOL DESPUES DE BORRAR LA CLAVE 14
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4. Borrado de 13.

8[|

11| 15 43

[2[7] J[s] [ J[ws]2o]=s][4] [ |[eo] [ |

BUSQUEDA DEL NODO EN EL QUE BORRAR 13

DISTRIBUCION DE CLAVES EN EL BORRADO DE LA CLAVE 13

(a) La clave 15, que estd en el padre de los dos nodos involucrados,
y que los separa, pasa al nodo que ha quedado vacio.

(b) La clave menor del hermano a la derecha del nodo afectado, 18,
pasa al nodo padre, ocupando el lugar que tenfa la clave 15.

(¢) Se reordenan las claves del hermano a la derecha del nodo afec-
tado.

(271 Jlas] | J[2o]25] Jlao] [ [J[eo] |

ARBOL DESPUES DE BORRAR LA CLAVE 13

(2] | J[uf | J[w.[20][25][a0] [ [[e0] |

ARBOL DESPUES DE BORRAR LA CLAVE 13 (ALTERNATIVA)
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5. Borrado de 40.

[2[7] J[ss[ [ J[2o]2s] [[4f | [J[eo] |

BUSQUEDA DEL NODO EN EL QUE BORRAR 40

Casos: ay 3

EINE

11| 18 43

OPERACIONES PARA LA UNION DE CLAVES
EN EL BORRADO DE LA CLAVE 40

37

]

(2]7] Jls] | J[o]2] |

RESULTADO DE LA UNION DE CLAVES

Caso: 2

L2]7] Jls] | Jl2o]25] |

Figura 20: Distribucién de claves para ajustar el nodo vacio

DISTRIBUCION DE CLAVES PARA AJUSTAR EL NODO VAC{O

(a) La clave 28, que estd en el padre de los dos nodos involucrados,
y que los separa, pasa al nodo que ha quedado vacio.

(b) La clave mayor del hermano a la izquierda, 18, pasa al nodo
padre, ocupando el lugar que tenia la clave 28.
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(2]7] Jls] | J[o]2] |

RESULTADO DE LA DISTRIBUCION DE CLAVES

EllNE

11 28

(27 J[ws] | | (20]25] | [w[e0] |

ARBOL FINAL RESULTANTE DEL BORRADO DE 40

39

6. Borrado de 43.

Casos. ayl

L2 7] Jfs] | | (0] 25] | [60] |

A) OPERACIONES ASOCIADAS AL BORRADO DE LA CLAVE 43.
B) ARBOL FINAL RESULTANTE DEL BORRADO DE 43
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7. Borrado de 60.

Casos. ay 2
(11
(b)
(@
L217] Jlss] [ | (20]2s] | [eo] [ |

DISTRIBUCION DE CLAVES PARA EL BORRADO DE LA CLAVE 60

(a) La clave 28, que estd en el padre de los dos nodos involucrados,
y que los separa, pasa al nodo que ha quedado vacio.

(b) La clave mayor del hermano a la izquierda, 25, pasa al nodo
padre, ocupando el lugar que tenia la clave 28.

l2]7] Jlss] | | (0] | | =] [ |

ARBOL FINAL TRAS EL BORRADO DE LA CLAVE 60

41

8. Borrado de 18.

Caso: b

2] 7]

jls] | | (0] | | [2]

OPERACIONES REQUERIDAS PARA BORRAR LA CLAVE 18

[2]7]

s | ] I ]

ARBOL DESPUES DE BORRAR LA CLAVE 18
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oo 3 EINE

11 25

[2]7] J[ss] [ ] L L[] [l [ ]

EIEIN

OPERACIONES PARA LA UNION TRAS EL BORRADO DE LA CLAVE 18

1]

(2]7] [l | | EEIN

RESULTADO DE LA UNION DE CLAVES

43

Caso: 3

2] 7]

5] | EJEIN

OPERACIONES PARA LA UNION POR EL DESAJUSTE

CREADO EN EL BORRADO DE LA CLAVE 18

ARBOL FINAL TRAS EL BORRADO DE LA CLAVE 18
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4.5. Rendimiento de los arboles B

1. Minimo ntmero de nodos que tiene un arbol B de orden n y altura m.

o Niwvel 0:

El nimero de nodos de un arbol de altura 0 es 1.

e Nivel 1:
Propiedad 2: la raiz tiene al menos dos descendientes o es una hoja.
No es una hoja: el minimo numero de nodos en el nivel 1 es 2.

o Nivel 2:
Tiene una raiz a nivel 0 y al menos dos nodos internos a nivel 1.
Propiedad 3: cada nodo interno tiene, al menos, [§| descendientes.
En el nivel 2 habran, al menos, 2 [§] nodos.

o Nivel 3:

En el nivel 3 habran, al menos,

o Niwvel 4:
En el nivel 4 habran, al menos,

2 n n_.3

Nimero minimo de nodos de un arbol de orden n y de altura m:

()

(1)

Ejemplos.

e Un arbol B de orden n =5 y altura m = 2 contiene un minimo de:
142 x 3% = 3 nodos interiores y 2 x 3' = 6 nodos hoja.
e Un arbol B de orden n = 10 y altura m = 4 contiene un minimo de:

1+ 2x5 + 2x5" + 2x5% = 63 nodos interiores
2 x 5% = 250 nodos hoja

e Incremento en altura: Aumento del minimo nimero de nodos.
Un arbol B de orden n = 10 y altura m = 5 contiene un minimo de:

1+ 2x5° + 2x5" + 2x5% + 2x5 = 313 nodos interiores
2 x 5' = 625 nodos hoja

2. Minimo numero de registros indexados por un arbol B.

Debe ser una funcién de:

1. el minimo ndmero de nodos del &rbol (ecuacién 1), y
2. del minimo nimero de claves por nodo (depende de n):

e Nodos intermedios: [§] — 1 claves.

e Nodo raiz y hojas: 1 clave.

Minimo numero de registros indexados por un drbol B de orden n y altura m:

m—1

pere 2 (57 (F -0 <2 (FD)T @

= () o
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Ejemplos. Ejemplos.

e Un arbol B de orden n = 5 y altura m = 2 contiene 2 nodos interiores e La altura de un arbol B de orden n = 50 que debe direccionar k = 39062499
(no contamos la raiz) y un minimo de 6 nodos hoja y la raiz. Asi, puede registros se calcula de la siguiente forma:
indexar un minimo de: 39062499 + 1
57\ 2! m:1+log(s_z_o]f:6
k:4<[§l) — 1 = 4x3' — 1 = 11 registros
e La altura de un arbol B de orden n = 200 para direccionar k = 3999999
e Un 4arbol B de orden n = 10 y altura m = 4 contiene un minimo de 62 registros se calcula de la siguiente forma:
nodos 1'nter10res (excluyendo a la raiz), 250 nodos hoja y la raiz. Este drbol 3999999 + 1
puede indexar m =1 + log(%] — ) = 4

10 4-1
k=4 GQD — 1 =4x5 —1 =4x125 — 1 = 499 registros

Frente a este tipo de indices, el uso de un drbol AVL hubiera empleado, en
el peor de los casos, log, 3999999 ~ 22 consultas.

e Finalmente, un arbol B de orden n = 10 y altura m = 5 puede indexar un
minimo de:

107\ 1
k=4 <’77-‘> — 1 =4x5" — 1 = 4x625 — 1 = 2499 registros

e En realidad, la variable es m (se conoce k).

e Elvalor de n se fija de antemano para ajustar el nodo al tamano del bloque.

k+1
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5. Arboles B+

5.1. Definiciéon y estructura

Un arbol B* puede definirse a partir de un arbol B.

1. El indice se mantiene en los nodos no terminales.

Los nodos interiores no contienen referencias a dirs. en el fichero.

e Los nodos interiores y las hojas tienen diferente estructura.

e Se reduce la altura del arbol, por lo que la cantidad de accesos
al indice es menor.

2. Las direcciones asociadas a las claves estan unicamente en las hojas.

Asi, las busquedas siempre terminan en las hojas.
3. Las claves aparecen en varios niveles del arbol.

4. Las hojas estan encadenadas.

Permite el procesamiento secuencial segin el orden impuesto por
la clave sobre la que se monta el indice de una forma simple.

5. El nimero de claves en un nodo no terminal coincide con el nimero
de indicadores.

Un drbol Bt de orden n se caracteriza por tener un nimero maximo
de n descendientes (resp. claves).

Por ejemplo, un drbol B* de orden 5 se caracteriza porque la raiz puede
tener entre 1 y 5 claves y los nodos intermedios y las hojas de 2 a 5
claves.
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Estructura de los nodos no terminales:

J l’ \1
Figura 21: Estructura de un nodo no terminal de un arbol B*

e P, i=1,2,...,n son indicadores a otro nodo en el arbol.

e (C; i=1,2,...,n son las claves asociadas al nodo.

e ¢ es el numero de claves en el nodo.

e / es la altura del nodo en el drbol segun el convenio:

hoja: h = 1, padre (de una hoja): h =2, ....

C, < Cy<...<C, v P<C i=12,...,c

Ademsas, C; es el valor de la mayor clave del nodo referen-
ciado por P,

Estructura de los nodos hoja:

/

c|h|c,|D/|C,|D,|...|C,|D,| P
Figura 22: Estructura de un nodo hoja de un 4rbol B+
e D, i=1,2 ....,nson direcciones sobre el fichero de datos.

e P: Indicador para acceder a la siguiente hoja.
e ¢ es el nimero de claves en la hoja.

e h es la altura del nodo (h = 1).
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Ejemplo
Arbol B de orden 4 que indexa sobre un fichero de 13 registros.

Raiz: entre 1 y 4 claves. Nodos intermedios y hojas: entre 2 y 4 claves.

% 3|1|10|20|25|B

/+z|qso|4o| mE)
\mwmb

— 12]1]es|70] Ij
70

95

5[

| o
S

(o] (o))
|m|0|°°|'“|

SN

3[1]80]9]| 9| | |

Figura 23: arbol Bt de orden 4 que indexa un fichero de 13 registros

|10[20]25] |—=30[40] | }—=]s0|55[60] |—={65]70] [ |—={80]90|95] |

Figura 24: Representacién simplificada de un drbol B+

51

5.2. Insercién de claves en arboles B+

Algoritmo de insercién en un arbol B*

1. Buscar la hoja donde deberia insertarse el valor x.
2. Comprobar si la hoja estd llena.

(a) Sino estd llena,
1. Insertar la clave de forma ordenada.

2. Si la clave insertada no es la mayor de la hoja (Caso 1),

Terminar.

Si es la mayor (Caso 2),
Actualizar la clave més a la derecha del nodo padre, fijindola al
valor x y repetir este proceso hasta donde sea necesario.

Este proceso puede propagarse al nodo raiz, pero en ningun caso
se modifica la altura del drbol.

(b) Si estd llena,
1. Crear un nuevo nodo.

2. Redistribuir las claves entre los dos nodos.

3. Actualizar las claves del nodo padre (tener en cuenta que hay que
insertar una nueva clave en éste).

4. Si el nodo padre no estd lleno (Caso 3),

Terminar.

Si estd lleno (Caso 4),
Repetir los pasos anteriores para el nodo padre, dividiendo el
nodo, distribuyendo las claves y actualizando las claves de su
inmediato antecesor.

Este proceso puede afectar al nodo raiz, de forma que si estd
lleno se divide y se crea una nueva raiz, aumentando la altura
del drbol en una unidad.
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Ejemplo.

Se utilizard un arbol BT de orden 4.

1. Insercién de 20, 10, 90 y 60.

411 10|20 | 60 | 90

ARBOL B" TRAS LA INSERCION DE 20, 10, 90 Y 60

2. Insercién de 40.

40 —=> 411] 10|20 |60 | 90

Nodo lleno: divison 10 20 |40 60 90

13111101
-——dJd-_-L

ol il [l
L0, 1K

D B
I

1 -1 T 1 R B
1201401 1———=12:11 60
S Y I R | R

ARBOL BT TRAS LA INSERCION DE 40
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3. Insercién de 50.

[2]2]40fo0| | |

Bla[nls (0] [} =2[i[e]%o] [ K

Hay espacio:

Redistribucion de claves 2 | 1 | 60 | 90 | | |><|

PROCEDIMIENTO DE INSERCION DE LA CLAVE 50

31| 10|20 | 40

[ ={3:1:501 60 90: i

ARBOL BT TRAS LA INSERCION DE 50
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4. Insercién de 70.

A [2]2]40 0| | |

|3[1] 10]20]40]| |[}——=3]|1]50] 60| 9] [

B Hay espacio:
Redistribucion de claves %| 2 | 1 | 50 | 6O| %0 | |X|

¢ [2]2]40fo0]| | |

[3]1] 10[20]40] [}——=4:1:50:60: 70 90!

INSERCION DE LA CLAVE 70. A) CAMINO DE BUSQUEDA.
B) REDISTRIBUCION DE CLAVES. C) ARBOL FINAL TRAS INSERTAR 70.

5. Insercion de 30.

[2]2]40]o| | |

14]1[10, 20730 40 ——=[4[1][50[ 60[70] 0]

ARBOL BT TRAS LA INSERCION DE 30
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6. Insercién de 80.

[2]2]40fo0 | | |

|4[1] 10[20] 30| 40[f4—=4]1]50] 60| 70| 90 ]

CAMINO DE BUSQUEDA SEGUIDO PARA INSERTAR LA CLAVE 80

Nodo lleno: divison 50 60 |70/ 80 90

DI1VISION DEL NODO HOJA

P B e i B B |
12121040 170+ 90

__________________

[4[1] w0]20]0[4[}={3]1]50;60;70] [4={21;80:%; [ X

ARBOL BT TRAS LA INSERCION DE 80
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7. Inserciéon de 25.

[3[2]40 ][] |

(4]1] 10/ 2030 40|+= 3] 1] 50 60 70]

[J={2]2] 80 | K

CAMINO DE BIjSQUEDA SEGUIDO PARA INSERTAR LA CLAVE 25

/311 100201251 |
4
o5 ! .2.1.30 40. L
40 |
| 90 |
90, 21 80] %0 Y

ARBOL BT TRAS LA INSERCION DE 25
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8. Insercién de 55.

-1 - --F-—-—--—-9---7---

o5 | :2.1.30 4ou .

ey [ |

A
I

CAMINO DE BIjSQUEDA SEGUIDO PARA INSERTAR LA CLAVE 55

3 1/10| 20| 25 |

4

2

25 2/ 1] 30 40| | |

40 e
| 41 11501 551 601 70 i-

70 Shiieinetuli i

0] —2f1]sfw] | |

ARBOL BT TRAS LA INSERCION DE 55
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9. Insercién de 65.

25

40

70

90

80| 90 X

CAMINO DE BIjSQUEDA SEGUIDO PARA INSERTAR LA CLAVE 65

Nodo Ileno:
division

50
55

_
65 |

70

25

40

70

90

3 1] 10 20| 25| |

210 40] | |

B i e e )

'3'll50 55 1 60 ! |

B i e R i o

'211I65 70 ! !

B e [ N

2|1/ sofeo] | K

PARTICION DEL NODO HOJA Y REDISTRIBUCION DE CLAVES
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Nodo lleno

T

3/ 3] 1] 10l 20]25] |
division L2

1 25 ]

25
40

[
70 "]

90

I— 3 115015560 i

3 3/ 1] 10 20| 25| |
2
125
o AdT@e ]
40
| 60 Vo
' 60 | s isisiel

- - - - —-=----1---r~n

'2-51-65 70 | P

_——bk=-do L -4

N
=
@
o
o
o

|

ARBOL BT RESULTANTE DE LA INSERCION DE 65
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10. Insercion de 95.

; ),
> 2 g;esw 'ﬁ
70 \F
50 HACIEIE

CAMINO DE BUSQUEDA SEGUIDO PARA INSERTAR LA CLAVE 95

2
3
60 2
2
o ~ —[[1]es[n] [ |
3)
95—//
@ AREIEIPEI]
95~ (1)

INSERCION DE LA CLAVE 95 Y MODIFICACION
REQUERIDA EN EL NODO PADRE
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2

3

%0 2]
707
s 12l tes[0] | |
r""\:‘s’:‘f['sb';'éar

[JLJ

2| 1le5|70] | |

I_ i i i R S E P
.3:1:_80:90:951 :X:

/

SUBARBOL FINAL, TRAS REALIZAR TODAS LAS MODIFICACIONES
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Arbol B* final.

Creado partiendo de un arbol vacio, tras la insercion de las claves 20,
10, 90, 60, 40, 50, 70, 30, 80, 25, 55, 65 y 95, en este orden.

3 3 1] 10/ 2025 | |
2
25
2[ 1] 30| 40| | |
2 40
3 60
o {31 0] @] |
95
2 2[ 1] es|70| | |
2
70
95| {3 [1]s80]90]9| [

ARBOL B' FINAL

25(40(60 70|95

[10]20[25] |—={30[40] [ }—={s50[55[60] |—=65[70] | |—=80[90[95] |

REPRESENTACION SIMPLIFICADA DEL ARBOL B FINAL
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