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Sistemas de Banco de Dados

* 1979
— arvore-B é, de fato, a organizagédo padréao
para indexagao
+ Atualmente
— amplamente utilizada
— existem variantes
« arvore-B*
« arvore-B”
« arvore-B paralela
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Arvore-B

» Método genérico para o armazenamento e
a recuperacéao de dados
— voltado para arquivos volumosos
— proporciona rapido acesso aos dados
— possui custo minimo de overhead
* Referéncia
— Bayer, R.; McCreight, E. Organization and
Maintenance of Large Ordered Indexes.
— Boing Corporation, 1972.
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Caracteristicas Gerais

» Organizar e manter um indice para um
arquivo de acesso aleatério altamente
dindmico

+ indice

—n elementos (x,a) de tamanho fixo

campo de

referéncia a

chave de busca
X
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Caracteristicas Gerais

« indice
— extremamente volumoso
* Buffer-pool pequeno

— apenas uma parcela do indice pode ser
carregada em memoria principal

— operagdes baseadas em disco
» Desempenho
* |: tamanho do indice

— proporcional a logy' «—— . k: tamanho da pagina
ou melhor de disco
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Revisao

» Problemas especificos

— € necessario encontrar uma forma de se
buscar uma chave realizando-se poucos
acessos a disco

— & necessario encontrar uma forma de se
realizar insergdes e remogdes tal que se
tenham apenas efeitos “locais” no indice ao
invés de se requerer uma reorganizagao
“quase completa” do indice
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Revisao

» Estruturas estudadas
— arvore binéria de busca
—arvore AVL
— arvore binaria paginada

Enfoque de construgéo de arvores

paginadas

— construgao fop-down

PROBLEMA
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Construcédo Top-Down

* Situagao 2
— chaves sao recebidas aleatoriamente e
inseridas na arvore imediatamente
 Caracteristicas

— construgao da arvore a partir da raiz
— cada vez que uma chave é inserida,
a arvore dentro da pagina sofre uma rotagéo,

sempre que necessario, para manter o
balanceamento
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Dificuldades (Exemplo)

+ Chaves iniciais devem ir para a raiz
—CoubD
« chaves adjacentes, inseridas em seqiéncia
« chaves inapropriadas, pois causam o
desbalanceamento da arvore
» Chave inapropriada no no raiz ou em
qualquer raiz de uma subarvore
— balanceamento dificil da arvore, porque pode
gerar implicagbes em outras paginas
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Construcado Top-Down

 Situacao 1
— conhecimento de todo o conjunto de chaves,
antes da construgéo da arvore
« Etapas
—ordenacgéo das chaves

— construgdo da arvore a partir da raiz
com base na ordenagao
* chave intermediaria:
raiz da arvore

Inicia-se pela chave do
meio para se obter uma
arvore balanceada
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ExemplooCSDTAMPIBWN
GURKEHOLJYQZFXV

N s
o B s o L3
O Iy
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Construgao Top-Down

* Questdes

— como garantir que as chaves na pagina raiz
séo boas separadoras, i.e., dividem o
conjunto de chaves de maneira balanceada?

— como evitar o agrupamento de chaves
extremas, que nao deveriam estar na mesma
pagina (como C, D e S, por exemplo)

— como garantir que cada pagina contenha um
nimero minimo de chaves?
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Arvore B

+ Caracteristicas
— balanceada
— bottom-up para a criagao (em disco)
« nos folhas — no raiz
* Inovagéao
—n&o existe a necessidade de se construir a
arvore a partir do no raiz, como é feito pelas

arvores em memoria principal e pelas arvores
anteriormente projetadas para disco
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Caracteristicas

* N6 (= pagina de disco)
— sequéncia ordenada de chaves
— conjunto de ponteiros
* numero de ponteiros = numero de chaves + 1

»nao ha uma arvore explicita dentro de uma
pagina (ou né da arvore)
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Estrutura Logica de um N6

chave chave chave

<chave 1 >chave 1 > chave 2

>chaveg-1 >chaveq
<chave 2 <chave 3

<chaveq
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Construcéo Bottom-Up

» Consequéncias
— chaves “erradas” ndo sao mais alocadas no
no raiz
+ elimina as questdes em aberto de chaves
separadoras e de chaves extremas

—nao é necessario tratar o problema de
desbalanceamento usando algoritmos de
reorganizagédo da arvore

na arvore-B, as chaves na raiz da arvore
emergem naturalmente
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Caracteristicas
* Ordem
— numero maximo de ponteiros que pode ser
armazenado em um nd
—exemplo: arvore-B de ordem 8
» maximo de 7 chaves e 8 ponteiros
* Observagdes
— numero maximo de ponteiros é igual ao
numero maximo de descendentes de um né

—nos folhas ndo possuem filhos, e seus
ponteiros sédo nulos
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Estrutura Logica de um NoO

chave campo de
- campos de
de referéncia P ho fi
busca (omitido) amanno fixo
chave ch:ve chave chave chave
J 1 2 3 g1 | | q |

<chave 1 >chave 1

> chave 2 >chaveq-1 >chaveq
<chave 2 <chave 3

<chave q
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Estrutura Logica de um N6

cr:jaeve registro
completo
busca P
chave ch?ve chave chave chave
i j : l : N q l‘
<chave 1 > chave 1 > chave 2 >chaveg-1 >chaveq
<chave 2 <chave 3 <chave q
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 Caracteristica

» Situagdes a serem analisadas

Insercéo de Dados (Chave)

sempre realizada nos nés folhas

arvore vazia
overflow no no raiz
insergéo nos nos folhas
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Insercao: Situacao Inicial

* Criagao e preenchimento do n6
— primeira chave: criagdo do no raiz

limite do n6
* Exemplo
—nod com capacidade para 7 chaves
— chaves: letras do alfabeto
— situagao inicial: arvore vazia

— demais chaves: insergao até a capacidade

Arvore-B
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*« ChavesBCGEFDA

— mantidas ordenadas no né

* Po

—nos folhas: -1 ou fim de lista (NIL)
—nos internos: RRN do n¢ filho ou -1

* N6

Insergéo: Situagao Inicial

nseridas desordenadamente

nteiros (*)

raiz (= no folha)

+ Al*|B|* C|*|D|* E |+ F|* G|

D

E

F

G
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Insercao: Overflow N6 Raiz

» Passo 1 — particionamento do nd (split)
—no original — no original + novo né
* split 1-to-2

— as chaves sao distribuidas uniformemente
nos dois nos

+ chaves do n¢ original + nova chave
* Exemplo: inser¢do de J

* A|* B

+C|+D

| % | | E|* F|*|G|*

E

F

G

J

*|

*|

#|

#|
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Insercéo: Overflow N6 Raiz

» Passo 2 — criagdo de uma nova raiz

— a existéncia de um nivel mais alto na arvore
permite a escolha das folhas durante a
pesquisa

* Exemplo

/l “H:L * * * * *
‘*‘ *‘ ‘*‘ ‘*‘ ‘*‘ ‘*‘ ‘*‘ ‘*‘ ‘*‘ ‘*‘

qual deve ser a chave separadora?

*|

* |« | |

"
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Insercédo: N6s Folhas

* Passo 1 — pesquisa

— a arvore € percorrida até encontrar o n6 folha
no qual a nova chave sera inserida

Passo 2 — insergdo em n6 com espago

—ordenagao da chave ap6s a insergao

— alteracéo dos valores dos

campos de referéncia B 7Y Gl
memoria principal
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Insercéo: Overflow N6 Raiz

» Passo 3 — promogao de chave (promotion)

— a primeira chave do novo né resultante do
particionamento € promovida para o no raiz

* Exemplo

.
:

|

*[ Al*| B|#

A

B

Cc

D+
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Insercédo: Nos Folhas

* Passo 2 — inser¢gdo em no cheio
— particionamento
* criagdo de um novo n6
(n6 original — no6 original + novo no)
« distribuicdo uniforme das chaves nos dois nés
— promogao
« escolha da primeira chave do novo né como chave
separadora no no pai

* ajuste do no pai para apontar para o novo né
* propagacéao de overflow

Exemplo

* Insira as seguintes chaves em um indice
arvore-B

—-CSDTAMPIBWNGURKEHOLJY
QZFXV
* Ordem da arvore-B: 4
—em cada né (pagina de disco)
* numero de chaves: 3
* numero de ponteiros: 4
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CSDTAMPIBWNGURK...

* Passo 1 —insercdode C, S, D
— criagéo do no raiz
-C
.C S
.C DS

4411
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CSDTAMPIBWNGURK...

* Passo 2 —insergaode T
—no raiz cheio

« particionamento do n6
« criagdo de uma nova raiz
* promogao de S

N

o
(o]
o]
]
(=]

@
4
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CSDTAMPIBWNGURK...

* Passo 3 —insergao de A
—no folha com espago

2

o[ 1]
0 1
Alele] [+ 1]
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CSDTAMPIBWNGURK...

* Passo 4 —inser¢ao de M
—né folha 0 cheio

« particionamento do n6
» promogao de D

25

ols[ ]

0 3 1
[Alel | [w 1] [r[ 1]
oM™
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CSDTAMPIBWNGURK...

* Passo 5 —insercdode P, I, B, W
—nos folhas com espacgo

2

ols[ ]

0 3 1
[2[ele] 1] [r]w ]
A C M T
M P
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CSDTAMPIBWNGURK...

* Passo 6 — insergdo de N
—no folha 3 cheio

« particionamento do n6
* promogéao de N

Py

o[vfs

0 3 1 1
[plefe] [l ] e[ [] [riwl ]
IMP NP
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CSDTAMPIBWNGURK...

» Passo 7 —inser¢do de G, U, R
—nos folhas com espago

—

0 3 1 i
[alsfe] (o[ [m] [p[=[ ] [r]u]w
Y B TW
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CSDTAMPIBWNGURK...

. . « particionamento do n6 3
» Passo 8 —inserg¢ao de K |- promogao de K
5 folha 3 chei « particionamento do n6 2
—no1olha s chelo « promogéao de N

7
N
,D N8K \GN\aS
o[«[ | s[ 1]

0 3 1 4 1
[rlefe] el ] | [ [} [rl=[ ] [rlu]
GIMKKM
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..EHOLJYQZFXV

 Finalizar a construgao da arvore
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Exercicios

* Na arvore-B do exemplo anterior, insira a
chave $, sendo que $ < A.
* Insira as seguintes chaves em um indice
arvore-B
-CSDTAMPIBWNGURKEHOLJY
QZFXV
»diferentemente do exemplo anterior, escolha

0 ultimo elemento do primeiro né para
promogéao durante o particionamento do né.
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