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Arvores B*



Arvore B*

- Arvore-B* (B*Tree)
€ Reduz o desperdicio de espaco que pode ocorrer na
arvore-B



Arvore B*

=> Principais caracteristicas:
€ Ocupacdao minima
e (Cercade 2/3 donumero maximo de chaves
e Visareduzir o desperdicio de espago que ocorre na
arvore-B (ocupac¢do minima de cerca de 50%)



Arvore B*

=> Na Insercao
1. Tenta re-distribuir as chaves antes de particionar o no
e Particionamento ¢ adiado até que paginas irmas
também estejam cheias
2. Divisao do conteudo de 2 pagmas irmas em 3 paginas
(two -to-three spiit)



Arvore B*

=> Particionamento
€ Efeito pode se propagar
=> Redistribuicao
€ Efeito local
€ Pode serutilizada na Insercao
€ Em caso de overflow
e Redistribuir as chaves da pagina e a nova chave em
paginas irmas ao mnves de particionar uma pagina
cheia em duas pdginas novas semi-vazias



Arvore B*

=> Redistribuicao
€ Adia particionamento
€ Meclhorutilizacdo do espaco alocado para a arvore



Redistribuicao na Insercao

- Exemplo: Inser¢do de N 2
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Redistribuicao na Insercao

=> Redistribuicao XParticionamento

€ Depois do particionamento

Cada pagina fica ~50% vazia

Utilizacao do espag¢o, no pior caso, €em uma arvore-
B que utiliza splitting

o ~50%

Em média, para arvores “grandes” a taxa de
ocupacao de pagmas ¢ de ~69% (valor teorico)



Redistribuicao na Insercao

=> Redistribuicao XParticionamento
€ Depois do particionamento
e Estudos empiricos indicam que a utilizag¢ao de
redistribuicdao pode elevar esse indice para ~ 85%
=> Redistribuicao pode (e deve) serusada tambeém na
arvore-Bem aplicacdes com grandes volumes de dados

10



Two-to-Three Split



Two-to-Three Split

=> Na Insercao
€ Particionamento ¢ adiado ate que paginas irmas
também estejam cheias
€ Quando nao ¢ mais possivelrealizar redistribuigao
=> Two-to-three split (split 2-3)
€ Divisao do conteudo de 2 pdginas irmas +a chave
nova em 3 pagimas
€ (Cada pagima com cerca de 2/3 de ocupacgao
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= Insercdao de B

Two-to-Three Split
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Two-to-Three Split

. Apag.cheia da esquerda fornece 1/3 de suas maiores

chaves para a nova pagina

. Apag.cheia da direita fornece 1/3 de suas menores

chaves para a nova pagina

. Anova chave ¢ mserida na pagina apropriada

a. Se forna pagma esquerda, maior chave desta ¢
deslocada para a nova pagina

b. Se for na pagina direita, menor chave desta ¢
deslocada para a nova pagina 14



Two-to-Three Split

4. Chave separadora do pai¢ rebaixada para a nova pagina
5. Nova pagina ¢ reordenada
6. Menor e maior chaves da nova pagma sao promovidas

split 2-3 apos
insercdo de B
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Two-to-Three Split

-> Two-to-tree split afeta as regras para remocao,
concatenacao e redistribuicao
-> Raizndo tem mrma
€ Requertratamento especialna implementacao
€ Solucado 1:dividir a raizusando particionamento
convencional (one-to-two split)
e (Cada pagma com cerca de 50% de ocupacao
€ Solucao 2:permitir que a raiz se€ja um nd com maior
capacidade
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Propriedades da Arvore-B*



Propriedades da Arvore-B*

=> Em uma arvore de ordem m:
€ (Cada pagma tem no maximo m descendentes
€ Toda pagina (exceto a raize as folhas)tem no minimo
[(2m—1 )/3] descendentes
€® Araiztem pelo menos 2 descendentes (a menos que
seja uma folha)
€ Todas as folhas estdao no mesmo nivel
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Propriedades da Arvore-B*

=> Em uma arvore de ordem m:
¢ Uma pagma nao-folha com k descendentes contem k-
1 chaves
€ Uma pagina folha contém:
e No minimo [(2m—1)/3] -1 chaves
e No maximo m-1 chaves
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Arvores B+
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Acesso Sequencial e Indexado

=> Em muitas aplicacdes, ¢ desejavel que se tenha tanto
acesso indexado quanto sequencial ordenado
€ Processamento co-sequencialdemanda arquivos
ordenados

€ Consultas por chave eficientes demandam arquivos
indexados
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Acesso Sequencial e Indexado

=> Exemplos (ilustrativos):
€ Arquivos da Secao de Graduacao
e Processamento das matriculas (acesso sequencial
ordenado)

e (Consulta a historico escolarde um aluno pelo ID
(acesso indexado)
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Acesso Sequencial e Indexado

=> Exemplos (ilustrativos):
€ Arquivos de Operadora de Cartdao de Crédito
e Processamento das faturas (acesso sequencial
ordenado)
e (Consulta ao status do cartdo (acesso indexado)
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Acesso Sequencial e Indexado

=> Exemplos (ilustrativos):
€ Arquivos de Montadora de Veiculos
e (Consulta a dados de veiculos com numero de
chassinum intervalo especifico (acesso sequencial
ordenado — consulta porintervalo)
e (Consulta a dados de um veiculo especifico (acesso
indexado)
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Porem...
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Porém...

-> Ja sabemos que o custo de manter o arquivo de dados
ordenado em funcao de uma chave ¢ usualmente
inaceitavel (alto custo computacional) para grandes
volumes de dados

-> Seria viavel fazer acesso ordenado (ordem logica) usando
uma arvore-B??7?

=> Como entdo conseguir realizar acesso sequencial &
indexado ???
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Arvores B+!
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Arvores B+

-> Todas as chaves sao mantidas em nos folhas e algumas
sao repetidas em nds ndo-folha (nds mternos) apenas
como separadores

-> As folhas sao “ligadas” para permitir o acesso sequencial
ordenado

=> Nos folha e nos internos possuem estruturas distintas
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Arvores B+

- Arvores B+sdo o “padrdo” de Arvores-Bna atualidade
=> Acesso sequenciale ordenado de modo simples e
eficiente +acesso indexado = Arvore-B+

C||H||K




Arvore-B+- Estrutura Logica

Index Entries
(direciona busca)

Data Entries
(sequence set)

pode ser <+—»
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Arvores B+- Nos Internos

=> Estrutura logica do n6 interno (nao-folha)
€ Pagina em disco —registros de tamanho fixo
€ Sequéncia ordenada de chaves
e Somente as chaves
o Ponteiros para registros de dados NAO sdo
armazenados (diferente da arvore-B)
€ “Ponteiros” para subarvores
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Estrutura do NoO Interno

chave chave chave chave chave

|
|
AN

> chave 1 > chave 2 > chave g-1
< chave 2 < chave 3 < chave @

< chave 1 > chave q
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Arvores B+- Nos Folha

=> Estrutura logica dos nos folha
€ Duas abordagens principais:
1. Pagmas contendo apenas chaves e “ponteiros”
para os respectivos registros completos no arquivo

de dados
2. Paginas contendo registros de dados completos
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Arvores B+- Nos Folha

1. Pagmas contendo apenas chaves e “ponteiros” para os
respectivos registros completos no arquivo de dados
€ Acesso sequencial ordenado a todas as chaves, e aos
registros de dados a partir dos “ponteiros”
€ Registros de tamanho fixo
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ARVOREB+ - NOS FOLHA

chave chave chave chave _ [chave chave chave chave
- | 2 | |3 q | - | 2 | ] 3 q |
Registros  Registros Registros Registros  Registros Registros
de Dados de Dados de Dados de Dados de Dados de Dados
Pode ser bi-
direcional
—)

Arquivo da arvore B+ e arquivo de dados sao distintos!



No

Arvores B+- Exemplo

| [ TT 1711




Arvores B+- Nos Folha

2. Paginas contendo registros de dados completos,
ordenados pela chave
€ “ponteiro” para proximo no folha permite acesso
sequencial ordenado a todos os registros de dados
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ARVOREB+- NOS FOLHA

registro registro registro .| registro registro registro -~
chave 1 chave 2 chave q "l chave 1 chave 2 chave q -
Pode ser bt
direcional
—

Camada dos nds folha é o préprio arquivo de dados!
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Arvores B+- Exemplo

No Interno
C|IH||K
— e X T~
Reg A| RegB | RegC of RegE| RegG | RegH ] Regl | RegJ | RegK of RegL| RegM

Nivel dos nos folha =arquivo de dados




Arvores B+- Nos Folha

2. Paginas contendo registros de dados completos

€ Registros de tamanho fixo ou variavel

€ Pagmas usualmente com o mesmo tamanho do bloco
de disco
e Armazenamento sequenciale ordenado dos

registros no bloco do arquivo

e [ecitura da pagma em um Unico acesso
e Ordenacdo logica das paginas (blocos) no arquivo
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Arvores-B+ Operacdes
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Arvores B+ Operacdes

=> Busca
® Deve necessariamente serrealizada até as folhas se o
objetivo for recuperar o registro de dados
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Arvores B+ Operacdes

=> Insercao
€ Sempre realizada nas folhas
¢ Em caso de overflow
e Redistribuicdo para adiar particionamento
e Particionamento one-to-two
e Chaves promovidas de no folha para n6 interno sao
“repetidas”
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Arvores B+ Operacdes

=> Remoc¢ao
€& Sempre realizada em no folha
e Achave também deve serremovida de nd mterno
se for separadora
€ Em caso de underflow
e Ocupacdao minima
o ~50%
=> Redistribuicdo e/ou concatenacao
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Consideracoes
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Consideracoes

-> At¢ agora...
€ Chave na arvore ¢ uma chave primaria do arquivo de

dados, composta porsomente um atributo (um

campo do registro de dados)

e Identifica de maneira Gnica cada registro — nao ha
repeticao de valores

e (ada chave na arvore estd associada a um Unico
registro de dados

e cx: NUSP, CPF, ID, ISBN, etc... a7



Consideracoes

=> Mas ¢ possivel criar arvores-B e variantes para:
€ Chaves compostas pormais de um atributo
e cx:label(da gravadora)+1ID (da musica) no

Arquivo de Musicas
e cx:Id de Estudante +Universidade num cadastro

nacional
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Consideracoes

=> Chaves secundarias — ha repeticao de valores
€ Chave na drvore pode estarassociada a multiplos
registros de dados
€ cx:nome, nacionalidade, idade, endereco, etc...
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Consideracoes

=> Chaves compostas pormais de um atributo
€ Chave ¢ uma combinacdo de valores

e cx: <ANG, 3795> (Label, ID)

e Ordem das chaves para construcao arvore €
definida pela ordem lexicografica dos valores

o cx:<ANG, 3795> <ANG, 3796>, <ANG, 3797>,
<COL, 3795>, <COL, 3796>, <COL, 3797>, <COL,
3799>, <DG@G, 18807>....
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Consideracoes

=> Chaves compostas pormais de um atributo
€ Quala mfluéncia da ordem dos atributos na chave?
e Ha diferenca entre <Label, ID> ¢ <ID, Label>
e Necessario analisar as consultas mais criticas
realizadas a partir do indice

<ANG, 3797> | <coL 3797>
' ex. com B-iree

<ANG, 3795> | <ANG, 3796> <COL, 3795> | <COL, 3796> <COL, 3799>
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Consideracoes

=> Chaves com repeticao de valores
€ Algumas abordagens:
¢ Em B+
e Mantertodas as chaves repetidas nos nos folha,
respeitando a ordem
e (ada chave com o ponteiro para o seu respectivo
registro de dados (ou com o registro completo)
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Consideracoes

=> Chaves com repeticao de valores
¢ Em B+
e Mantertodas as chaves repetidas nos nos folha,
respeitando a ordem
o (Cada chave com o ponteiro para o seu
respectivo registro de dados (ou com o registro
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Consideracoes

=> Chaves com repeticao de valores em B+ (alternativa)
€ Manterapenas uma “copia” da chave na folha, com
uma lista de ponteiros para os registros de dados
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Consideracoes

=> Chaves com repeticao de valores em B, B*ou B+

€ (lustered mdex

€ Manter o arquivo de dados com uma ordenacado logica
por blocos (similar ao nivel de folhas da B+)

€ No arquivo de indice, a chave aparece apenas uma vez
associada a um ponteiro para o inicio do primeiro
bloco no arquivo de dados que contéem registros
correspondentes a chave
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