13. ARBORI B

13.1 Arbori B. Definitie. Proprietati.

In cazul sistemelor de gestiune a bazelor de date relationale (SGBDR)
este important ca pe langa stocarea datelor sa se realizeze si regasirea
rapidd a acestora. in acest scop sunt folositi indecsii. Un index este o
colectie de perechi <valoare cheie, adresa articol>. Scopul primar al unui
index este acela de a facilita accesul la o colectie de articole. Un index se
spune ca este dens daca el contine cate o pereche <valoare cheie, adresa
articol> pentru fiecare articol din colectie. Un index care nu este dens
uneori este numit index rar.

Structura de date foarte des folosita pentru implementarea indecsilor
este arborele de cautare. Articolele memorate pot fi oricat de complexe, dar
ele contin un camp numit cheie ce serveste la identificarea acestora. Sa
notam cu C multimea cheilor posibile ce vor trebui regasite cu ajutorul
arborelui de cautare. Dacad arborele de cautare este astfel construit incat
foloseste o relatie de ordine totalda pe C, atunci vom spune ca arborele de
cautare este bazat pe ordinea cheilor. Arborii de cautare, bazati pe ordinea
cheilor, sunt de doua feluri: arbori binari de cautare (au o singura cheie
asociata fiecarui nod) sau arbori multicdi de cdutare (au mai multe chei
asociate fiecarui nod).

Performantele unui index se imbunatatesc in mod semnificativ prin
marirea factorului de ramificare a arborelui de cautare folosit. Arborii
multicai de cautare sunt o generalizare a arborilor binari de cautare. Astfel,
unui nod oarecare, in loc sa i se ataseze o singura cheie care permite
ramificarea in doi subarbori, i se ataseaza un numar de m chei, ordonate
strict crescator, care permit ramificarea in m + 1 subarbori. Numarul m
difera de la nod la nod, dar in general pentru fiecare nod trebuie sa fie intre
anumite limite (ceea ce va asigura folosirea eficienta a mediului de stocare).
Cele m chei atasate unui nod formeaza o pagina. Determinarea pozitiei cheii
cautate in cadrul unui nod se realizeaza secvential in cazul paginilor cu
numar mic de chei sau prin cautare binara. Un exemplu de arbore multicai
de cautare de ordin 3 este dat in figura 13.1.
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Figura 13.1 Arbore multicai de cautare de ordin 3
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Un arbore multicai de cdautare care nu este vid are urmatoarele
proprietati:
e fiecare nod al arborelui are structura data in figura 13.2;
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Figura 13.2 Structura de nod pentru un arbore multicai de cautare
de ordin n

unde Pg, Py, ..., P, sunt pointeri catre subarbori si Ko, Ky, ... , Kn-1
sunt valorile cheilor. Cerinta ca fiecare nod sa aiba un numar de
ramificatii mai mic sau egal decat m conduce la restrictian < m -
1.

e valorile cheilor intr-un nod sunt date in ordine crescatoare:

Ki< K+, i=0,n—2 (131)

e toate valorile de chei din nodurile subarborelui indicat de P; sunt
mai mici decat valoarea cheii K;, i=0,n-1.

e toate valorile de chei din nodurile subarborelui indicat de P, sunt
mai mari decat valoarea de cheie K, _ ;.

e subarborii indicati de P;, izﬁ sunt de asemenea arbori multicai
de cautare.

Prima oara arborele B a fost descris de R. Bayer si E. McCreight in
1972. Arborii B rezolva problemele majore intélnite la implementarea
arborilor de cautare stocati pe disc:
e au intotdeauna toate nodurile frunza pe acelasi nivel (cu alte
cuvinte sunt echilibrati dupa inaltime);
e operatiile de cautare si actualizare afecteaza putin blocuri pe disc;
e pastreaza articolele asemanatoare in acelasi bloc pe disc;
e garanteaza ca fiecare nod din arbore va fi plin cu un procent
minim garantat.
Un arbore B de ordin m este un arbore multicai de cautare si are
urmatoarele proprietati:
i. toate nodurile frunza sunt pe acelasi nivel;
ii. radacina are cel putin doi descendenti, daca nu este frunza;

iii. fiecare pagina contine cel putin [%_‘ chei (exceptie face radacina

care poate avea mai putine chei, daca este frunza);
iv. nodul este fie frunza, fie are n + 1 descendenti (unde n este

numarul de chei din nodul respectiv, cu [gl <ns<m-1);

v. fiecare pagina contine cel mult m-1 chei; din acest motiv, un nod

poate avea maxim m descendenti.

Proprietatea i mentine arborele balansat. Proprietatea ji forteaza
arborele sa se ramifice devreme. Proprietatea jii ne asigura ca fiecare nod al
arborelui este cel putin pe jumatate plin.

Inaltimea maxima a unui arbore B da marginea superioara a
numarului de accese la disc necesare pentru a localiza o cheie.



Se considera h inaltimea maxima a unui arbore B cu N chei, unde
valoarea indicatorului este data de relatia:

N +1
h=log(m}( 5 j (13.2)
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Ca exemplu, pentru N = 2.000.000 si m = 20, inaltimea maxima a
unui arbore B de ordin m va fi 3, pe cand un arborele binar corespondent va
avea o inadltime mai mare de 20.

13.2 Operatii de baza intr-un arbore B

Procesul de cdutare intr-un arbore B este o extindere a cautarii intr-
un arbore binar. Operatia de cautare in arborele B se realizeaza comparand
cheia cautata x cu cheile nodului curent, plecand de la nodul radacina. Daca
nodul curent are n chei, atunci se disting urmatoarele cazuri:

e C <X<CC+1 i=1n - se continua cautarea in nodul indicat de P;;

e C, < X - se continua cautarea in nodul indicat de P,;

e X < Cp - se continua cautarea in nodul indicat de P,.

Lungimea maxima a drumului de cdutare este data de inaltimea
arborelui. Fiecare referire a unui nod implica selectia unui subarbore.

Arborele B suporta cdutarea secventialda a cheilor. Arborele este
traversat secvential prin referirea in inordine a nodurilor. Un nod este referit
de mai multe ori intrucat el contine mai multe chei. Subarborele asociat
fiecarei chei este referit inainte ca urmatoarea cheie sa fie accesata. Arborii
B sunt optimi pentru accesul direct la o cheie. Pentru accesul secvential la o
cheie nu se obtin performante satisfacatoare.

Conditia ca toate frunzele sa fie pe acelasi nivel duce la un
comportament caracteristic arborilor B: fata de arborii binari de cautare,
arborilor B nu le este permis sa creasca la frunze; ei sunt fortati sa creasca
la radacina.

Operatia de inserare a unei chei in arborele B este precedata de
operatia de cautare. In cazul unei cautari cu succes (cheia a fost gasita in
arbore) nu se mai pune problema inserarii intrucat cheia se afla deja in
arbore. Daca cheia nu a fost gasita, operatia de cautare se va termina intr-
un nod frunza. In acest nod frunza se va insera noua cheie. Functie de
gradul de umplere al nodului frunza afectat, se disting urmatoarele cazuri:

e nodul are mai putin de m - 1 chei; inserarea se efectueaza fara sa

se modifice structura arborelui ;

e nodul are deja numarul maxim de m - 1 chei; in urma inserarii
nodul va avea prea multe chei, de aceea el va “fisiona”. in urma
fisionarii vom obtine doua noduri care se vor gasi pe acelasi nivel
si o cheie mediana care nu se va mai gasi in nici unul din cele

< . m - R A a
doua noduri. Cele {E%hel din stanga raman in nodul care

fisioneaza. Cele [g} din dreapta vor forma cel de-al doilea nod.

Cheia mediana va urca in nodul parinte, care la randul lui poate sa



Se observa ca procesul de inserare a unei chei garanteaza ca fiecare
nod intern va avea cel putin jumatate din numarul maxim de descendenti.
In urma operatiilor de inserare arborele va deveni mai inalt si mai lat, figura
13.3.

Figura 13.3 Modificarile dimensionale ale unui arbore B
dupa efectuarea inserarii

Sa consideram un arbore B de ordin 5 (deci numarul maxim de chei
dintr-un nod va fi 4). In urma inserarii valorilor de cheie 22, 57, 41, 59
nodul radacina va fi cel din figura 13.4.
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Figura 13.4 Structura nodului radacina dupa inserarea cheilor

In urma inserérii cheii 54, nodul rédacind va contine prea multe chei,

asa ca el va fisiona, figura 13.5.
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Figura 13.5 Fisionarea nodului radacina

In urma promovarii cheii mediene 54 se va forma o noud radicing,
arborele crescand in inaltime cu 1, figura 13.6.
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Figura 13.6 Formarea noii radacini a arborelui

Inserarea cheilor 33, 75, 124 nu ridica probleme, figura 13.7.
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Figura 13.7 Structura arborelui dupa inserarea cheilor 33, 75, 124

Inserarea cheii 62 insa duce la divizarea nodului ¢, figura 13.8.

vapromova
c c I d
BEIRREECINE NN EINE] LAEINEY

Figura 13.8 Fisionarea nodului c

Cheia 62 va promova in nodul radacing, figura 13.9.
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Figura 13.9 Promovarea cheii 62 in radacina

In urma inser&rii cheilor 33, 122, 123, 55, 60, 45, 66, 35 configuratia

arborelui va fi cea din figura 13.10.
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Figura 13.10 Structura arborelui dupa inserari succesive
Inserarea cheii 56 se va face in nodul ¢ si acesta va fisiona, figura

13.11.
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Figura 13.11 Fisionarea nodului ¢



Oricum, nodul parinte a este deja plin si nu poate primi noua cheie 57
si pointerul catre nodul nou format f. Algoritmul de fisionare este aplicat din

nou, dar de data aceasta nodului a, figura 13.12.
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Figura 13.12 Fisionarea nodului a

Cheia mediana promovata 57 va forma noua radacina a arborelui B,
avand subarborele stang a si subarborele drept h, figura 13.13.
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Figura 13.13 Noua configuratie a arborelui B
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Uzual, in special pentru arbori B de ordin mare, un nod parinte are
suficient spatiu disponibil pentru a primi valoarea unei chei si un pointer
citre un nod descendent. In cel mai réﬂu caz algoritmul de fisionare este
aplicat pe intreaga inadltime a arborelui. In acest mod arborele va creste in
inaltime, lungimea drumului de cautare crescand cu 1.

Sintetizat, algoritmul de inserare a unei valori de cheie in arbore este
prezentat in figura 13.14.

Adaugd noua valoare

de cheie in nodul
frunza corespunzator

Divide nodul in doud noduri
aflate pe acelasi nivel si
promoveaza cheia mediana

Figura 13.14 Algoritmul de inserare a unei chei in arbore

Algoritmul de inserare intr-un arbore B (pseudocod):



e insereaza noua valoare de cheie in nodul frunza corespunzator;

e nodul_curent = nodul_frunza;

e while( starea pentru nodul_curent este OVERFLOW ):

- divide nodul_curent in doua noduri aflate pe acelasi nivel si
promoveaza cheia mediana in nodul parinte pentru
nodul_curent;

- nodul_curent = nodul parinte pentru nodul_curent.

In cel mai rau caz, inserarea unei chei noi duce la aplicarea
algoritmului de fisionare pe intreaga inaltime a arborelui, fisionandu-se h -
1 noduri, unde h este indltimea arborelui inainte de inserare. Numarul total
de fisionari care au aparut cand arborele avea p noduri este de p - 2. Prima
fisionare adauga doua noduri noi; toate celelalte fisionari produc doar un

. i . m . .
singur nod nou. Fiecare nod are un minim de {E—l—lchel, Cu exceptia
radacinii, care are cel putin o cheie. Deci arborele cu p noduri contine cel

m ¢ o o
putin 1+(p—1{[5W—1J chei. Probabilitatea ca o fisionare sa fie necesara
dupa inserarea unei valori de cheie este mai mica decat :

p-2 (divizari)
1+(p—1ﬂﬂ—1j chei

. n . m . v . .
care este mai mica decat 1 divizare per {?-‘—1 inserari de chei (deoarece

(13.3)

p-1

este aproximativ

1 . o . .
P tinde catre 0 pentru o valoare mare a lui p si

1). De exemplu, pentru m = 10, probabilitatea aparitiei unei divizari este de
0.25. Pentru m = 100, probabilitatea divizarii este 0.0204. Pentru m = 200,
probabilitatea divizarii este 0.0101. Cu alte cuvinte, cu cat ordinul arborelui
este mai mare, cu atat este mai mica probabilitatea ca inserarea unei valori
de cheie sa duca la divizarea unui nod.

Operatia de stergere dintr-un arbore B este ceva mai complicata
decat operatia de inserare. Operatia de stergere se realizeaza simplu daca
valoarea de cheie care urmeaza a fi stearsa se afla intr-un nod frunza. Daca
nu, cheia va fi stearsa logic, fiind inlocuita cu o alta, vecina in inordine, care
va fi stearsa efectiv. In urma stergerii se disting urmatoarele cazuri:

v . . m . R
e daca nodul contine mai mult de [Elchel, stergerea nu ridica

probleme;

o o . . |m o
e daca nodul are numarul minim de chei (Ew, dupa stergere

numarul de chei din nod va fi insuficient. De aceea se imprumuta
o cheie din nodul vecin (aflat pe acelasi nivel in arbore) daca

. m . n
acesta are cel putin {E} chei, caz in care avem de-a face cu o

partajare. Daca nu se poate face o partajare cu nici unul din



Sa consideram urmatoarea configuratie de arbore B de ordin 5 din
figura 13.15.
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Figura 13.15 Arbore B de ordin 5

Stergerea valorilor de cheie 40 si 45 din nodul e nu ridica probleme,
figura 13.16
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Figura 13.16 Structura arborelui dupa stergerea cheilor 40 si 45

Stergerea valorii de cheie 50 necesita insa partajarea intre nodurile d
si e, figura 13.17.
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Figura 13.17 Partajarea intre nodurile d si e
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Figura 13.18 Structura arborelui dupa partajare

Stergerea valorii de cheie 22 va necesita fuzionarea nodurilor d si e,
figura 13.19.
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Figura 13.19 Fuzionarea nodurilor d si e

Ins& in urma fuzion&rii nodurilor d si e, nodul b va contine prea
putine valori de cheie, asa ca vor fuziona si nodurile b si ¢, figura 13.20.
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Figura 13.20 Fuzionarea nodurilor a, b si ¢

Astfel, in final, arborele B va arata astfel ca in figura 13.21.
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Figura 13.21 Structura finala a arborelui B

Algoritmul de stergere dintr-un arbore B, in pseudocod:
e jf (valoarea de cheie care se sterge nu este intr-un nod frunza)
then: inlocuieste valoarea de cheie cu succesor / predecesor;
e nodul_curent = nodul_frunza;
e while (starea pentru nodul_curent este UNDERFLOW ):
- Incearca partajarea cu unul din nodurile vecine aflate pe acelasi
nivel, via nodul parinte;
- if (nu este posibil ) then:
1. fuzioneaza nodul_curent cu un nod vecin, folosind o valoare
de cheie din nodul parinte;
2. nodul_curent = parintele pentru nodul_curent.

13.3 Algoritmii C++ pentru inserarea unei valori de cheie
intr-un arbore B

Inainte de a prezenta algoritmii pentru cdutare si inserare intr-un
arbore B, sa fincepem mai intdi cu declaratile necesare pentru
implementarea unui arbore. Pentru simplicitate vom construi intregul arbore
B in memoria heap, folosind pointeri pentru a descrie structura
arborescentd. In majoritatea aplicatiilor, acesti pointeri vor trebui inlocuiti
cu adrese catre blocuri sau pagini stocate intr-un fisier pe disc (deci
accesarea unui pointer va insemna un acces la disc).

Un nod al arborelui B va fi descris de clasa btree_node. Pentru a fi cat
mai generala in ceea ce priveste tipul valorii de cheie folosita va fi
implementata ca fiind o clasa template. Oricum, tipul valorii de cheie
folosita va trebui sa permita ordonarea cheilor; in cazul implementarii de



fata cerinta este de a suporta testele de inegalitate stricta (<) si de
egalitate (= =).

Pentru generalitate se vor folosi functii pentru testele de egalitate si
inegalitate stricta. Declaratiile acestora sunt urmatoarele:

template <typename FIRST_ARGUMENT_TYPE,
typename SECOND_ARGUMENT_TYPE,
typename RETURN_TYPE
>

struct binary function { /** empty */ } ;

template <typename TYPE>
struct less_than : public binary_function<TYPE, TYPE, bool> {
inline bool operator()( const TYPE& First, const TYPE& second ) {
return first < second ;
}

} ; /** struct less_than */

template <>
struct less _than<char*> : public binary function<char*, char*, bool> {
inline bool operator()( const char* first, const char* second ) {
return strcmp( first, second ) < 0 ;

} ; /** struct less_than<char*> */

template <typename TYPE>
struct equal_to : public binary function<TYPE, TYPE, bool> {
inline bool operator()( const TYPE& First, const TYPE& second ) {
return first == second ;

} ; /** struct equal_to */
template <>
struct equal_to<char*> : public binary_function<char*, char*, bool> {
inline bool operator()( const char* first, const char* second ) {
return strcmp( first, second ) == ;
}

} ; /** struct equal_to<char*> */

Declaratia clasei btree_node este:

template <typename KEY_NODE_TYPE>
class btree _node {
friend class btree<KEY_NODE_TYPE> ;

public:
typedef KEY_NODE_TYPE key node_type
typedef key node type* key node ptr ;
typedef btree node<KEY_NODE_TYPE> btree_ node_ type ;
typedef btree_node_type* btree_node_ptr ;

typedef struct {
key node_type key value ;
btree_node_ptr node ptr ;
} btree_node_tuple ;

public:
enum BTREE_NODE_STATUS {
EMPTY = O,

UNDERFLOW,




MINIMAL,
OPERATIONAL,
FULL,
OVERFLOW

}s

public:
btree_node( int ncapacity ) ;
virtual ~btree_node( void ) ;

BTREE_NODE_STATUS status( void ) const ;
int capacity( void ) const ;
int size( void ) const ;

key node_typeé& key value( int position ) ;
btree_node<KEY_NODE_TYPE>* child( int position ) ;

int push( const key node_ type& value, btree node ptr child ) ;
bool find( const key node type& value, int& position ) ;
int remove_at( const int position ) ;

bool is _leaf( void ) const ;
int split( btree_node_tuple* tuple ) ;

protected:
static int initialize( btree_node ptr node ) ;
int shift2right( const int start ) ;
int shift2left( const int start ) ;

protected:
btree_node( const btree_node<KEY_NODE_TYPE>& ) ;
btree_node<KEY_ NODE_TYPE>& operator =( const
btree_node<KEY_NODE_TYPE>& ) ;

protected:
less_than<key node_type> _less than ;
equal_to<key node_type> _equal_to ;

protected:
key node_ptr node_keys ;
btree_node_ptr* node_childs ;
int node_capacity ;
int node_size ;
3} /** class btree node */

Structura btree_node_tuple va fi folosita de algoritmul de fisionare
(divizare) a unui nod. Valorile din cadrul enumerarii BTREE_NODE_STATUS
inseamna:

e EMPTY - nodul nu contine nici o cheie ;
e UNDERFLOW - nodul contine prea putine chei ;
e MINIMAL - nodul contine numarul minim de chei ;

e OPERATIONAL

numarul de chei continut de nod respecta cerintele
de arbore B;
e FULL - nodul contine numarul maxim de chei ;
e OVERFLOW - nodul contine prea multe chei.
Ordinea in care campurile din enumerare apar este importanta (a se
vedea functiile de introducere si stergere a unei chei din arbore).
Constructorul clasei btree_node primeste ca parametru numarul maxim de



chei care pot fi pastrate intr-un nod (capacitatea nodului). Operatiile de
copiere a unui nod nu sunt permise (este dezactivat constructorul de
copiere si operatorul de atribuire). Campurile _less_than si _equal_to sunt
folosite in testele de egalitate si inegalitate stricta. Campul node_capacity
pastreaza numarul maxim de chei dintr-un nod (capacitatea nodului).
Campul node_size mentine numarul de chei aflate la un moment dat intr-un
nod. Campul node_keys este un vector in care vor fi pastrate valorile de
chei din nod (in implementarea de fata, pentru implementarea mai usoara a
algoritmului de divizare a unui nod, numarul de chei pastrate intr-un nod va
fi cu unu mai mare decat numarul maxim de chei). Campul node_childs va
pastra pointeri catre descendenti (numarul de descendenti ai unui nod este
cu unu mai mare decat numarul de chei din acel nod).

Constructorul btree_node<KEY_TYPE>::btree_node() apeleaza
functia initialize() care initializeaza un nod al arborelui (aloca memoria
necesara pentru pastrarea valorilor de chei si a pointerilor catre
descendenti, seteaza numarul de chei prezente in arbore la 0):

template <typename KEY_NODE_TYPE>
btree_node<KEY_NODE_TYPE>::btree node( int capacity ) {
this->node_capacity = capacity ;
initialize( this );

}

template <typename KEY_NODE_TYPE>

int

btree_node<KEY_NODE_TYPE>::initialize( btree_node ptr node ) {
if( 0 = = node ) return -1 ;
node->node_keys = new key node_type[ node->capacity() + 1 ];
if( 0 = = node->node_keys ) return -1 ;
node->node_childs = new btree_node_ptr[ node->capacity() + 2 ];
if( 0 = = node->node_childs ) {

delete []node->node keys ;
node->node_keys = 0;
return -1 ;
}
memset(node->node_childs,0,sizeof(btree_node ptr)*
(node->capacity() + 2 ) );
node->node_size = 0;

return O;

}

Destructorul  btree_node<KEY_TYPE>::~btree_node() elibereaza
memoria alocata:

template <typename KEY_NODE_TYPE>
btree_node<KEY_NODE_TYPE>: :~btree_node( void ) {
delete []Jthis->node keys ;
delete []this->node_childs ;
bs

Pentru a se afla numarul de chei aflate la un moment dat intr-un nod
se foloseste functia size():

template <typename KEY_NODE_TYPE>
inline int
btree_node<KEY_NODE_TYPE>::size( void ) const




| { return this->node_size ; } |

Pentru a se determina numarul maxim de chei care pot fi pastrate
intr-un nod se foloseste functia capacity():

template <typename KEY_NODE_TYPE>

inline int

btree_node<KEY_ NODE_TYPE>: :capacity( void ) const
{ return this->node_capacity ; }

Un nod poate fi interogat pentru starea in care se afla folosind functia
status():

template <typename KEY_NODE_TYPE>
inline btree_node<KEY_NODE_TYPE>: :BTREE_NODE_STATUS
btree_node<KEY_NODE_TYPE>: :status( void ) const {
if( 0 == size() ) return EMPTY ;
else if( size() < ( capacity() /7 2 ) ) return UNDERFLOW ;
else if( size() == ( capacity() /7 2 ) ) return MINIMAL ;
else 1f( size() == capacity() ) return FULL ;
else if( size() > capacity() ) return OVERFLOW ;
return OPERATIONAL ;

3

Se observa ca starea nodului este functie de numarul de chei aflate la
un moment dat in nod. Mai exact, daca avem un arbore B de ordin m,
atunci numarul maxim de chei dintr-un nod va fi m - 1, iar numarul

m
minim de chei va fi (E—l_ll Parametrul primit de constructor va fim - 1,

deci capacitatea nodului va fi m - 1. Cum numarul de chei aflate la un
moment dat intr-un nod se obtine folosind functia size(), vom avea:

e daca size() returneaza zero, atunci in nod nu se gaseste nici o
cheie = starea nodului este EMPTY ;

e numarul minim de chei din nod este capacity()/2; deci daca
size()==capacity()/2, atunci nodul are numarul minim de chei
= starea nodului este MINIMAL ;

e daca size() < capacity() / 2, atunci nodul are prea putine chei
= starea nodului este UNDERFLOW ;

e daca size() == capacity(), atunci nodul are numarul maxim de
chei permise = starea nodului este FULL ;

e daca size() > capacity(), atunci nodul are prea multe chei
= starea nodului este OVERFLOW.

Pentru a se determina daca nodul este un nod frunza se foloseste

functia is_leaf(), care va returna true daca nodul este o frunza (un nod este
nod frunza daca nu are nici un descendent):

template <typename KEY_NODE_TYPE>

bool

btree_node<KEY_ NODE_TYPE>::is_leaf( void ) const {
assert( 0 '= this->node_childs ) ;

// return 0 == this->node_childs[O]
for( int idx = 0; idx <= size(); idx++ )
if( 0 '= this->node_childs[idx] ) return false ;




return true ;

3

Ca functii pentru interogarea valorii unei chei si unui descendent
dintr-o anume pozitie se folosesc functiile key_value() si child():

template <typename KEY_NODE_TYPE>
inline KEY_NODE_TYPE&
btree_node<KEY_ NODE_TYPE>: :key value( int position ) {
iT( position < 0 ||
position >= size()

) {
/** signal out of bounds*/
assert( false ) ;

}

return this->node_keys[position] ;

}

template <typename KEY_NODE_TYPE>
inline btree_node<KEY_NODE_TYPE>*
btree_node<KEY_NODE_TYPE>::child( int position ) {
if( position < 0 ||
position > size()

) {
/** signal out of bounds */
assert( false ) ;
return O ;

}

return this->node_childs[position]

3

Cautarea unei valori de cheie intr-un nod se face folosind functia
find(). Primul parametru primit de functie este valoarea de cheie care se
cauta in nod. Dupa cum valoarea de cheie cautata se gaseste sau nu in nod,
find() va returna true sau false, cu mentiunea ca al doilea parametru al
functiei (position, care este un parametru de iesire) va fi setat dupa cum
urmeaza:

e daca valoarea de cheie cautata se gaseste in nod, atunci position

este setat la indexul la care se gaseste cheia in nod;

e daca valoarea de cheie cautata nu se gaseste in nod, position va

indica indexul subarborelui in care s-ar putea gasi valoarea de
cheie cautata.

template <typename KEY_NODE_TYPE>
bool
btree_node<KEY_NODE_TYPE>::find( const key node_typeé& value,
int& position ) {
bool ret value ;
position = -1 ;

if( _less_than( value, this->node keys[0] ) ) {
position = O ;
ret value = false ;

} else {

for( position = size() - 1 ;

_less_than( value, key value( position ) ) &&




position > O;
position--
) s
ret value = equal_to( value, this->node_keys[position] ) ;
if( 'ret_value ) position++ ;
}

return ret_value ;

3

Inserarea unei valori de cheie in nod se realizeaza folosind functia
push(). In implementarea de fata inserarea valorii de cheie intr-un nod se
face intotdeauna specificand si pointerul catre subarborele din dreapta
valorii de cheie (subarbore care contine toate valorile de cheie mai mari
decat valoarea de cheie inserata). Daca nodul este in starea OVERFLOW sau
valoarea de cheie exista deja in nod, functia va returna -1, fara a face nimic
altceva. In urma determinarii pozitiei pe care va fi inserata valoarea de
cheie, ar putea fi necesara o deplasare catre dreapta a valorilor de cheie din
nod mai mari decat cea care se insereaza (deplasarea se face impreuna cu
pointerii catre descendenti; functia folosita este shift2right()).

template <typename KEY_NODE_TYPE>

int
btree_node<KEY_NODE_TYPE>: :push(
const key node_type& value,
btree_node_ptr child
) {

if( OVERFLOW == status() ) return -1 ;

if( EMPTY == status(Q) ) {
this->node_keys[0] = value ;
this->node_childs[1] = child ;
this->node_size = 1 ;
return O ;

}

int key position = -1 ;

if( find( value, key position ) ) {
/** duplicate key value */
return -1 ;

}

if( key position < size() ) shift2right( key position ) ;
this->node_keys[key position] = value ;
this->node_childs[key position + 1] = child ;
this->node_size++ ;

return O ;

}

Functia shift2right() este:

template <typename KEY_NODE_TYPE>
int
btree_node<KEY_NODE_TYPE>::shift2right( const int start ) {
if( EMPTY == status(Q) ||
start < 0 ||




start >= size()
) return -1 ;

for( int idx = size(); idx > start; idx—- ) {
this->node_keys[i1dx] = this->node_keys[idx - 1] ;
this->node_childs[idx + 1] = this->node_childs[idx] ;
}

return O ;
b

Pentru eliminarea unei chei dintr-o anumita pozitie se va folosi functia
remove_at() (practic, eliminarea presupune diminuarea cu unu a numarului
de chei continute de nod si o deplasare catre stdnga a valorilor de cheie si a
subarborilor aflati in dreapta pozitiei din care se sterge cheia).

template <typename KEY_NODE_TYPE>

int

btree_node<KEY_NODE_TYPE>::remove_at( const int position ) {
if( -1 == shift2left( position ) ) return -1 ;
this->node_size-- ;

return 0 ;

s

Functia shift2left() este:

template <typename KEY_NODE_TYPE>
int
btree_node<KEY_NODE_TYPE>::shift2left( const int start ) {
if( EMPTY == status() ||
start < 0O 11
start >= size()
) return -1 ;

for( int idx = start + 1; idx < size(); idx++ ) {
this->node_keys[idx - 1] = this->node_keys[idx] ;
this->node_childs[idx] = this->node_childs[idx + 1] ;
¥

return 0 ;

3

A Atunci cand starea unui nod este de OVERFLOW, acesta se va diviza.
In urma divizarii se va obtine un nod nou. Functia de divizare a unui nod
este split(). Parametrul functiei split() este de iesire, fiind de tipul
btree_node_tuple:

typedef struct {
key node_type key value ;
btree_node_ptr node ptr ;
} btree_node_ tuple ;

In urma procesului de divizare a unui nod va urca in nodul parinte
cheia mediana si un pointer catre nodul nou format. Cheia mediana va fi
campul key_value al structurii btree_node_tuple. Pointerul catre nodul nou



format va fi campul node_ptr al structurii btree_node_tuple. Noul nod va
contine valorile de chei si subarborii din dreapta cheii mediane.

template <typename KEY_NODE_TYPE>
int
btree_node<KEY_ NODE_TYPE>::split(
btree_node<KEY_NODE_TYPE>::btree node tuple* tuple
) {
if( 0 == tuple ) return O ;
if( OVERFLOW != this->status() ) return O;

int median_position = this->size() /7 2;
tuple->key value = this->key value( median_position );

btree_node_ptr new_node = new btree node_ type( this->capacity());
if( 0 == new_node ) return -1;

for( int idx = median_position + 1;

idx < this->size() ;

idx++
) new_node->push( this->key value( idx ), this->child( idx + 1) );
new_node->node_childs[0] = this->child( median_position + 1 );

this->node_size = median_position;
tuple->node_ptr = new_nhode;

return O ;

In continuare, va fi datd declaratia clasei de arbore B:

template <typename KEY_TYPE>
class btree {

public:
typedef KEY_TYPE key_type ;
typedef btree node<KEY_ TYPE> btree_node_type ;
typedef btree_ node_ type* btree_node_ ptr ;
typedef btree node type::btree node tuple btree node tuple ;
typedef btree<KEY_TYPE> btree_type ;
typedef btree_ type* btree_ptr ;

public:

btree( int order ) ;
virtual ~btree( void ) ;

int push( const key typeé& value ) ;
int remove( const key_ type& value ) ;

protected:
int push_down( btree_node tuple* tuple, btree node_ ptr current ) ;

int remove_down( const key type& value, btree node ptr current ) ;
int replace_with_predecessor( btree node ptr node, int position ) ;
void restore( btree_node_ptr current, const int position ) ;

void move_left( btree node ptr current, const int position ) ;

void move_right( btree node ptr current, const int position ) ;
void combine( btree_node ptr current, const int position ) ;

private:




btree_node_ptr root ;
int order ;
) Y ekl class btree */

Clasa btree este o clasa template dupa tipul valorii de cheie. La fel ca
la clasa btree_node au fost folosite o serie de typedef-uri in cadrul clasei
(codul este mai usor de scris / citit daca tipul btree_node<KEY_TYPE> se
redefineste ca fiind btree_node_type). Nodul radacina al arborelui B este
dat de campul root. Ordinul arborelui B este dat de campul order.

Constructorul btree<KEY _TYPE>::btree() primeste ca parametru
ordinul arborelui si seteaza radacina arborelui la 0.

template <typename KEY_TYPE>
btree<KEY_TYPE>::btree( int order ) {
this->order = order ;
this->root = 0 ;

}

Destructorul clasei btree<KEY _TYPE>::~btree() va elibera spatiul de
memorie ocupat de arbore.

template <typename KEY_TYPE>

btree<KEY_TYPE>::~btree( void ) {
clear( this->root ) ;
this->root = 0 ;

}

template <typename KEY_TYPE>
void btree<KEY_TYPE>::clear( btree_node ptr node ) {
if( 0 == node ) return ;
if( "node->is_leaf() )
for( int idx = 0 ; 1dx <= node->size(); idx++ )
clear( node->child( idx ) ) ;
delete node ;

3

Functia de inserare a unei valori de cheie in arbore este push(). Daca
arborele nu are nici o valoare de cheie inserata (adica radacina arborelui
este 0 < arborele este gol), atunci inserarea valorii de cheie este simpla: se
construieste radacina arborelui cu valoarea de cheie care se insereaza. Daca
arborele nu este gol, atunci se insereaza cheia in arbore recursiv folosind
functia push_down(), pornind de la nodul radacina. Functia push_down() va
returna 1 daca in urma procesului de inserare recursiva a valorii de cheie
nodul radacina a fost divizat (cheia si un pointer catre subarborele drept al
cheii vor fi continute de cAmpurile variabilei tuple). In acest caz indltimea
arborelui creste cu unu, formandu-se o noua radacina cu valoarea de cheie
data de campul kej_value al variabilei tuple; subarborele stang va fi vechea
radacina a arborelui, iar subarborele drept va fi dat de campul node_ptr al
variabilei tuple.

template <typename KEY_TYPE>
int btree<KEY_TYPE>::push( const key type& value ) {
if( 0 == this->root ) {
this->root = new btree_node_type( this->order - 1 ) ;
if( 0 == this->root ) return -1 ;




this->root->push( value, (btree_node_ptr)0 ) ;
return O ;

}

btree_node_tuple tuple ;
tuple_key_ value = value ;
tuple.node ptr = 0 ;

if( push_down( &tuple, this->root ) ) {
btree_node_ptr new _root = new btree node type( this->order - 1 );
if( O == new_root ) return -1 ;

new_root->push( tuple.key value, tuple.node ptr ) ;
new_root->node_childs[0] = this->root ;
this->root = new_root ;

}

return O ;

Functia push_down() de inserare recursivd in arbore primeste ca
parametri nodul curent current in care se incearca inserarea, si, impachetat
in variabila tuple, valoarea de cheie care se insereaza. Initial, la primul apel,
campul node_ptr al variabilei tuple va avea valoarea 0. In cadrul
algoritmului de inserare se va cauta valoarea de cheie in nodul curent. Daca
aceasta exista deja in nod (arbore), functia de inserare nu va face nimic si
va returna -1. Altfel, variabila key_position va indica:

e daca nodul curent este frunza, key_position indica locul in care se

va insera valoarea de cheie;

e dacda nodul curent nu este o frunza, key_position va indica

subarborele in care va trebui sa se faca inserarea.

Daca nodul curent este frunza, inserarea este simpla: se apeleaza
doar metoda push() de inserare a unei chei intr-un nod (la inserarea intr-un
nod frunza intotdeauna campul node_ptr al parametrului tuple va fi 0).
Daca nodul curent nu este frunza, atunci va trebui urmarit daca in urma
inserarii recursive in nodul curent a urcat o valoare de cheie. Daca in nodul
curent a urcat o valoare de cheie (metoda push_down() a returnat valoarea
1) atunci:

e campurile parametrului tuple vor contine valoarea de cheie care a

urcat si un pointer catre subarborele drept corespunzator cheii ;

e in nodul curent vor trebui inserate key value si node_ptr indicate

_ de campurile parametrului tuple.

In final, se verifica starea in care se afla nodul curent. Daca starea
acestuia este de OVERFLOW, atunci inseamna ca acesta contine prea multe
chei si va trebui divizat. Pentru aceasta se foloseste metoda split() a nodului
care va primi ca parametru adresa Iui tuple. In urma apelului metodei
split() continutul campurilor key_value si node_ptr ale variabilei tuple vor fi
actualizate pentru a indica valoarea de cheie care va urca in nodul parinte al
nodului curent si pointerul catre subarborele drept; in acest caz metoda
push_down() va returna 1 pentru a indica faptul ca in nodul parinte vor
trebui folosite campurile variabile tuple. Daca starea nodului nu este
OVERFLOW, metoda push_down() va returna 0.

template <typename KEY_TYPE>
int btree<KEY_TYPE>: :push_down(




btree_node_tuple* tuple,
btree_node_ptr current

if( 0 == current ) return O ;

int key position ;
bool duplicate key = current->find( tuple->key value, key position)

if( duplicate key ) {
/** signal duplicate value */
return -1 ;

}

if( current->is_leaf(Q) ) {
current->push( tuple->key value, tuple->node ptr );

} else {
iT( push_down( tuple, current->child( key_position ) ) )

current->push( tuple->key value, tuple->node ptr);

}

if( btree_node_type::0OVERFLOW == current->status() ) {
current->split( tuple ) ;
return 1 ;

}

return O ;

13.4 Algoritmii C++ pentru stergerea unei valori de cheie
intr-un arbore B

Functia de stergere a unei valori de cheie dintr-un arbore B este
remove(). Intern este folosita functia recursiva remove_down(). Daca in
urma stergerii valorii de cheie nodul radacinda nu mai are nici o valoare de
cheie (starea nodului radacina este EMPTY), atunci noua radacind a
arborelui este subarborele stang al vechii radacini. Vechea radacina se
elimina din memorie.

template <typename KEY_TYPE>
int btree<KEY_TYPE>::remove( const key type& value ) {
remove_down( value, this->root ) ;

iT( btree_node_type::EMPTY == this->root->status() ) {
btree_node ptr old_root = this->root ;
this->root = this->root->child( 0 ) ;

delete old_root ;

}

return O ;

}

Functia de stergere recursiva a unei valori de cheie din arbore este
remove_down(). Parametrii primiti de functie sunt valoarea de cheie care se
sterge si un pointer catre nodul curent. Daca la un moment dat nodul curent
este 0, atunci inseamna ca valoarea de cheie solicitata a fi stearsa nu se




gaseste in arbore. Altfel, functie de tipul nodului unde cheia este gasita
avem urmatoarele cazuri:

e daca valoarea de cheie se gaseste intr-un nod frunza, atunci
stergerea inseamna apelarea metodei remove() a nodului frunza
pentru eliminarea cheii aflata in pozitia data de variabila position ;

e daca valoarea de cheie a fost gasita intr-un nod care nu este nod
frunza, atunci valoarea de cheie care trebuie stearsa va fi
inlocuita, in implementarea de fata, cu valoarea de cheie care o
precede (se poate demonstra ca valoarea de cheie care o precede
se gaseste intr-un nod frunza). Dupa ce se face inlocuirea folosind
functia replace_with_predecessor(), se va continua algoritmul de
stergere, dar de data aceasta se va solicita stergerea valorii de
cheie cu care s-a facut inlocuirea.

Se observa ca daca nodul curent este valid (nu este 0) si valoarea de
cheie care se cauta nu se gaseste in nodul curent, atunci variabila position
va fi pozitionata de metoda find() a nodului ca fiind pozitia subarborelui care
este posibil sa contind valoarea de cheie.

In finalul functiei, daca nodul curent nu este frunza (este un nod
parinte care are descendenti care au fost afectati), se testeaza starea
nodului radacind pentru subarborele pe care s-a efectuat coboréarea in
procesul de stergere. Daca starea acestui nod este UNDERFLOW (contine
prea putine valori de cheie), atunci va fi apelata functia restore() care va
restaura proprietatile de arbore B.

template <typename KEY_TYPE>

int btree<KEY_TYPE>::remove_down(
const key type& value,
btree_node_ ptr current

)
if( 0 == current ) {
/** signal value not found */
return O ;

}

int position ;
if( current->find( value, position ) ) {
if( current->is_leaf() ) current->remove_at( position ) ;
else {
replace_with_predecessor( current, position ) ;
remove_down(current->key value(position ),
current->child( position)) ;

}

} else remove _down( value, current->child( position ) ) ;

iT( 'current->is_leaf() &&
btree_node_type: :UNDERFLOW = = current->child(position)-
>status() )
restore( current, position ) ;

return O ;

s

Functia de inlocuire a unei valori de cheie cu valoarea de cheie care o
precede este replace_with_succesor(). Parametrii primiti de functie sunt:
node, un pointer catre nodul care contine valoarea de cheie care se
inlocuieste si position care da pozitia subarborelui (in nodul indicat de node)




care contine valoarea de cheie care precede valoarea de cheie care se
inlocuieste.

template <typename KEY_TYPE>

int btree<KEY_TYPE>::replace with_predecessor(
btree_node_ptr node,
int position

) {

iT( position > node->size() ) return O ;

btree_node_ptr leaf = node->child( position ) ;

while( "leaf->is_leaf() ) leaf = leaf->child( leaf->size() ) ;
node->node_keys[position] = leaf->key value( leaf->size() - 1) ;

return 1 ;

Functia care asigura restaurarea proprietatilor de arbore B este
restore(). Parametrii functiei sunt: un pointer catre un nod parinte (current)
si o pozitie (position) care indica un subarbore al nodului current (nodul
radacina al acestui subarbore contine prea putine valori de cheie). Functia
folosita in implementarea de fatda este cumva orientata catre stanga, in
sensul ca mai intai se uita la nodul vecin din stanga pentru a lua o valoare
de cheie, folosind nodul vecin din dreapta numai daca nu gaseste suficiente
valori de cheie in nodul din stdnga. Pasii care sunt necesari sunt ilustrati in
figura 13.22.
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Figura 13.22 Pasii parcursi in functia de restaurare
a proprietatilor unor arbore B

template <typename KEY_TYPE>
void btree<KEY_TYPE>: :restore(
btree_node_ptr current,




)

const int position
{
if( 0 == position ) {
if( current->child( 1 )->status() > btree_node_type::MINIMAL )
move_left( current, 1) ;

else
combine( current, 1 ) ;
} else if( position == current->size() ) {

if(current->child(current->size()-1)->status()>

btree_node_type::MINIMAL)

move_right( current, position ) ;

else
combine( current, position ) ;
} else if( current->child( position - 1 )->status(Q)

btree_node_ type::MINIMAL )

move_right( current, position ) ;
else if( current->child( position + 1 )->status()

btree_node_type::MINIMAL )

move_left( current, position + 1) ;
else
combine( current, position );

>

>

Functiile move_left(), move_right() si combine() sunt usor de dedus
din figura 13.22.

template <typename KEY_TYPE>
void btree<KEY_TYPE>::move left(

)

}

btree_node ptr current,

const int position

{

btree_node_ ptr node = current->child( position - 1) ;

node->push(
current->key value( position - 1),
current->child( position )->child( 0 )

)

node = current->child( position ) ;
current->node_keys[position - 1] = node->key value( 0 );
node->node_childs[0] = node->node_childs[1]
node->shift2left( 0 ) ;

node->node_size-- ;

template <typename KEY_TYPE>
void btree<KEY_TYPE>::move_right(

)

btree_node_ptr current,

const Int position

{

btree_node_ptr node = current->child( position ) ;
node->shift2right( 0 ) ;

node->node_childs[1] = node->child( 0 ) ;

node->node_keys[0] = current->key value( position - 1) ;
node->node_size++ ;

node = current->child( position - 1 ) ;

current->node_keys[position - 1] = node->key value(node->size()-1);
current->child(position)->node_childs[0]=node->child(node->size());
node->node_size-- ;




template <typename KEY_TYPE>

void btree<KEY_TYPE>::combine(
btree_node ptr current,
const int position )

btree_node_ptr rnode = current->child( position ) ;
btree_node_ptr Inode = current->child( position - 1 ) ;

Inode->push(current->key value( position - 1 ), rnode->child( 0 ));
for( int idx = 0; idx < rnode->size(); idx++ )
Inode->push( rnode->key value( idx ), rnode->child( idx + 1) );

current->remove_at( position - 1) ;
delete rnode ;




