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E Historico



* A invencao da B-tree

= Bayer and McGreight, 1972, publicaram o
artigo: "Organization and Maintenance
of Large Ordered Indexes".

" Em 1979, o uso de arvores-B ja era
praticamente o padrao adotado em
sistemas de arquivos de proposito geral
para a manutencao de indices para bases
de dados.



* De onde vem o ‘B’ ?

= Arvores B sd0o uma generalizacao
das arvores binarias de busca, dai
o termo ‘B’.




* Caracteristica Geral

" Organizar e manter um indice para
um arquivo de acesso aleatorio
altamente dinamico, em disco

* ndice
" N elementos (X, a) de tamanho fixo
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* Caracteristica Geral

* [ndice
= Extremamente volumoso

= O pool de buffers é pequeno

= Apenas uma parcela do indice pode
ser carregada em memdaria principal

= Operacoes, portanto, sao baseadas
em disco




E Construcao de arvores-B




Construcao Top-Down
* de arvores paginadas

* E simples construir uma arvore
paginada se temos todo o conjunto de
chaves antes de iniciar a construcao
" |nicia-se pela chave do meio para obter

uma arvore balanceada

= Porém, é complicado se estamos
recebendo as chaves em uma
sequUéncia aleatoria




Construcao Top-Down
* de arvores paginadas
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FIBURE 8.13 Paged tree constructed from keys arriving in random input sequence.



Construcao Top-Down
* de arvores paginadas

= Na figura anterior, a construcao foi feita top-down, a
partir da raiz
= cada vez que uma chave é inserida a arvore dentro

da pagina sofre uma rotacao, sempre que
necessario, para manter o balanceamento

= A construcao a partir da raiz implica em que as
chaves iniciais estarao necessariamente na raiz

* Ce D nao deveriam estar no topo, pois acabam
desbalanceando a arvore de forma definitiva

= Esta arvore nao esta muito ruim, mas o que
aconteceria se as chaves fossem fornecidas em

ordem alfabética?




Construcao Top-Down
* de arvores paginadas

" Questoes:

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

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

= como garantir que cada pagina contenha
um numero minimo de chaves ?




Construcao Bottom-Up:
* Arvores-B

" Bayer e McCreight propuseram que as
arvores fossem construidas de baixo para
cima (Bottom-Up)

= Desta forma, as chaves na raiz da arvore
emergem naturalmente

* Cada pagina e formada por uma
sequencia ordenada de chaves e um
conjunto de ponteiros

= N3o existe uma arvore explicita dentro de
uma pagina (ou no da arvore)



Construcao Bottom-Up:
Arvores-B
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FIGURE 8.15 Splitting the leaf to accommodate the new J key.
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FIGURE 8.14 Initial leaf of a
B-tree with a page size of
seven.
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FIGURE 8.16 Promoction of the £ key into a root node,



Construcao Bottom-Up:
Arvores-B

= O numero de ponteiros em um noé excede o
numero de chaves em 1

* O numero maximo de ponteiros que podem ser
armazenados em um no é a ordem da arvore

* O numero maximo de ponteiros € igual ao
nuUmero maximo de descendentes de um no

* Exemplo: uma arvore-B de ordem 8 possui
nés com, no maximo, 7 chaves e 8 filhos

" Os nds folha nao possuem filhos, e seus
ponteiros sao nulos



* Splitting (sub-divisao)

FIGURE 8.14 [nitial leaf of a
B-tree with a page size of
seven.

= Esta folha que, coincidentemente, é
também a raiz da arvore, esta cheia

= Como inserir uma nova chave, digamos } ?



*Splitting (sub-divisdo)

" Sub-dividimos (split) o n6 folha em
dois nos folhas, distribuindo as
chaves igualmente entre os dois
nos

" Temos duas folhas, precisamos de
FIGURE 8.15 Splitting the leaf to accommodate the new J key.




*Promoting (promocao)

= Criamos a nova raiz "promovendo”, ou
"subindo", uma das chaves que estao nos
limites de separacao das folhas

* Promocao da chave E

FIGURE 8.16 Promotion of the E key into a root node.



Propriedades

Uma arvoreB € naria pois possui mais de 2 descendentes
por no (pagina). Numa arvoreB de ordem m
1. Cada pagina tem:

* N0 maximo, m descendentes e m-1 registros

* no minimo m/2- descendentes (exceto raiz e folhas)
2. A raiz tem, no minimo, dois descendentes

* a menos que seja uma folha
3. Todas as folhas estao no mesmo nivel
4. Uma pagina nao folha com k descendentes contem k-1
chaves
5. Uma pagina folha contem, no minimo m/2- -1 e, no
maximo, m-1 chaves



istrutura |0gica de um no

chave chave chave chave chave

< chave 1 = chave 1 = chave 2 =chaveg-1 =chaveq
< chave 2 =< chave 3 < chave q




Estrutura l6gica de um no

1 =~
chave campo ce campos de
de referéncia | »~ tamanho fixo,
busca (omitido) em principio
=
chave chave chave chave chave
1 2 3 g1 | | q

< chave 1 =chave 1 = chave 2 =chave g-1 =chaveq
< chave 2 < chave 3 < chave g




Estrutura l6gica de um no

chave - campos de
registro :
de completo 4 tamanhc !I:ﬁfﬂ‘
busca em principio
—y
chave chave chave chave chave
< chave 1 > Chave 1 > chave 2 >chave g-1 > chave g

< chave 2 < chave 3 < chave q



* Estrutura tipica de um no

const m = 2; // ordem da arvore-B

typedef struct node Btree Btree;

struct node Btree {
int num_keys; // numero de chaves armazenadas
char keys[2*m-1]; // wvetor de chaves
Btree *desc[2*m]); // ponteiros para os descendentes

bool leaf: // flag folha da arvore
bi



1.

2.

3.

Caracteristica
Sempre realizada nos nos folha

Situacoes a serem analisadas
arvore vazia

overflow no né raiz

insercao em noés folha
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lq jlnsercao em arvore vazia
N



A L Jnsercao: situacao inicial

=
= Criacao e preenchimento do né
= primeira chave: criacao do no raiz

= demais chaves: insercao até a capacidade
limite do noé

= Exemplo
* n6é com capacidade para 7 chaves - ordem 8
= chaves: letras do alfabeto
= situacao inicial: arvore vazia
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N..L. IlInserc;ao: situacao Inicial
" ChavesBCGEFDA

®" inhseridas desordenadamente
" mantidas ordenadas no no

= Ponteiros (*)
* nos folhas: -1 ou fim de lista (NULL)
* nos internos: referéncia para o né filho ou -1

" N6 raiz (= nd folha nesse momento)

45



‘H. 1Overflow no noO raiz



L-_L, Jnsercao: overflow no raiz
l

" Passo 1 - particionamento do né (split)

" no original — no original + novo noé
= split 1-to-2

= as chaves sao distribuidas uniformemente nos dois nos

" considerando chaves do no original + nova chave

= Exemplo: insercao de Jem |+ Al+ B|+|Cc|* D|*E

— particionamento da pagina

*Alx BI*IC|*D]|=* * * *
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L-_L, Jnsercao: overflow no raiz
l

= Passo 2 - criacao de uma nova raiz

" 3 eXisténcia de um nivel mais alto na arvore
permite a escolha das folhas durante a

pesquisa S ,
nova raiz sera construida com 1 elemento

- qual elemento deve ser incluido?
- esse sera a chave separadora.
= Esquema

o - * * * * * *

/TR

* * * * * * * * * * * * * * * *
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L-_L, Jnsercao: overflow no raiz
l

= Passo 3 - promocgao de chave (promotion)

= a primeira chave do novo n6 apoés
particionamento € promovida para o no raiz

= Exemplo
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qmlnsergéo em nos folha
h |



‘-L- !Inserc;ao: nos folhas
= Passo 1 - pesquisa

" 3 arvore é percorrida até encontrar o né
folha no qual a nova chave sera inserida

" Passo 2 - insercao em ndé com espaco
= ordenacao da chave apo0s a insercao

= alteracao dos valores dos
campos de referéncia

no folha em
memaria principal




kL Jnsercao: nos folhas

g
= Passo 2 - insercao em no cheio

= particionamento

* criacao de um novo no
(n6 original — no original + novo no)

= distribuicao uniforme das chaves nos dois noés
= promocao
= escolha da primeira chave do novo né como chave

separadora no no pai (no0 por onde a pesquisa passou
antes)

= ajuste do no pai para apontar para o novo no
= propagacao de overflow
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x L Exemplo
ey
= |nsira as sequintes chaves em um indice

arvore-B
s CSDTAMPIBWNGUK

= Ordem da arvore-B: 4

= em cada no (pagina de disco)
* numero de chaves: 3
* humero de ponteiros: 4
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" Passo 1 -insercaode(C, S, D
" criacao do no raiz

= C

“C S

'=C D S

HH!N da
pagina
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L

" Passo 2 - insercaode T

" nd raiz cheio

* particionamento do no
* criacao de uma nova raiz
* promocao de S
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L

" Passo 2 - insercaode T

" nd raiz cheio

* particionamento do no
* criacao de uma nova raiz
* promocao de S
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" Passo 3 - insercao de A
" n6 folha com espaco

CSDTAMPIBWNGU
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LLCSDTAMPIBWNGU

" Passo 4 - insercao de M
= n6 folha O cheio

* particionamento do no
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ZlicsDTAM

" Passo 4 - insercao de M
= n6 folha O cheio

* particionamento do no
* promogao de D

O
)




" Passo 5 -insercaode P, |, B, W
" nos folhas com espaco
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LLCSDTAMPIBWNGU

" Passo 6 - insercao de N
= n6 folha 3 cheio

* particionamento do no
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L

" Passo 6 - insercao de N
= n6 folha 3 cheio

* particionamento do no
* promogao de N
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=" Passo 7 - insercaode G, U, R
" nos folhas com espaco
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* particionamento do no 3

K

ek

" Passo 8 - insercao de K
= n6 folha 3 cheio
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4, K

* particionamento do no 3
* promocao de K

* particionamento do no 2
e criacao de nova raiz

" Passo 8 - insercao de K

7
> D NS
D|K
0 /3 5
AlB|C| |G M
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4, K

* particionamento do no 3
* promocao de K
* particionamento do no 2
* promocao de N

" Passo 8 - insercao de K
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.| Exercicio
kﬂ !
= Na arvore-B do exemplo anterior,

insira a chave $, sendo que $ < A
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. L Exercicio
1

=

" |[nsira as seguintes chaves em um
indice arvore-B

“"CSDTAMPIBWNGURKEHOL

= diferentemente do exemplo anterior,
escolha o ultimo elemento do primeiro
no para promocao durante o
particionamento do no.
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A L EXercicio
al 1

= Construa uma arvore-B de ordem 3

pela insercao das chaves A, B, C, D,

E.F, G, He |l nessa ordem

" Qual o efeito da insercao das chaves em
ordem alfabética? A arvore degenerou?
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