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Árvores B*
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Árvore B*

➔ Árvore-B* (B*Tree)
◆ Reduz o desperdício de espaço que pode ocorrer na 

árvore-B
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Árvore B*

➔ Principais  caract erís t icas: 
◆ Ocupação mínima

● Cerca de 2/ 3 do número máximo de chaves
● Visa reduzir o desperdício de espaço que ocorre na 

árvore-B (ocupação mínima de cerca de 50%)
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Árvore B*

➔ Na Inserção 
1. Tenta re-dist ribuir as chaves ant es de part icionar o nó

● Part icionamento é adiado at é que páginas irmãs 
t ambém est ejam cheias

2. Divisão do conteúdo de 2 páginas irmãs em 3 páginas 
(two -to -three split )
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Árvore B*

➔ Part icionamento
◆ Efeito pode se propagar

➔ Redist ribuição
◆ Efeito local
◆ Pode ser ut ilizada na Inserção
◆ Em caso de overflow

● Redist ribuir as  chaves da página e a  nova chave em 
páginas irmãs ao invés de part icionar uma página 
cheia em duas páginas novas semi-vazias 6



Árvore B*

➔ Redist ribuição
◆ Adia part icionamento
◆ Melhor ut ilização do espaço alocado para a  árvore
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Redistribuição na Inserção

➔ Exemplo: Inserção de N
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Redistribuição na Inserção

➔ Redist ribuição X Part icionamento
◆ Depois do part icionamento 

● Cada página fica ~50% vazia
● Ut ilização do espaço, no pior caso, em uma árvore-

B que ut iliza split t ing
○ ~50%

● Em média, para árvores “grandes” a t axa de 
ocupação de páginas é de ~69% (valor t eórico)
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Redistribuição na Inserção

➔ Redist ribuição X Part icionamento
◆ Depois do part icionamento 

● Estudos empíricos indicam que a ut ilização de 
redist ribuição pode elevar esse índice para ~ 85%

➔ Redist ribuição pode (e deve) ser usada t ambém na 
árvore-B em aplicações com grandes volumes de dados
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Two-t o-Three Split
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Two-t o-Three Split

➔ Na Inserção
◆ Part icionamento é adiado at é que páginas irmãs 

t ambém est ejam cheias
◆ Quando não é mais  possível realizar redist ribuição 

➔ Two-to-three split  (split  2-3)
◆ Divisão do conteúdo de 2 páginas irmãs + a chave 

nova em 3 páginas
◆ Cada página com cerca de 2/ 3 de ocupação
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Two-t o-Three Split

➔ Inserção de B
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Two-t o-Three Split

1. A pág. cheia da esquerda fornece 1/ 3 de suas maiores 
chaves para a  nova página 

2. A pág. cheia da direit a  fornece 1/ 3 de suas menores 
chaves para a  nova página 

3. A nova chave é inserida na página apropriada
a. Se for na página esquerda, maior chave dest a é 

deslocada para a  nova página
b. Se for na página direit a , menor chave dest a é 

deslocada para a  nova página 14



Two-t o-Three Split

4. Chave separadora do pai é rebaixada para a  nova página
5. Nova página é reordenada
6. Menor e maior chaves da nova página são promovidas 
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Two-t o-Three Split

➔ Two-to-t ree split  afet a as  regras para remoção, 
concat enação e redist ribuição

➔ Raiz não t em irmã
◆ Requer t rat amento especial na implementação
◆ Solução 1: dividir a  raiz usando part icionamento 

convencional (one-to-two split )
● Cada página com cerca de 50% de ocupação

◆ Solução 2: permit ir que a raiz seja um nó com maior 
capacidade 16



Propriedades da Árvore-B*
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Propriedades da Árvore-B*

➔ Em uma árvore de ordem m: 
◆ Cada página t em no máximo m descendentes
◆ Toda página (exceto a raiz e as  folhas) t em no mínimo 

⎡(2m-1)/ 3⎤ descendentes
◆ A raiz t em pelo menos 2 descendentes (a  menos que 

seja uma folha)
◆ Todas as folhas est ão no mesmo nível
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Propriedades da Árvore-B*

➔ Em uma árvore de ordem m: 
◆ Uma página não-folha com k descendentes contém k-

1 chaves
◆ Uma página folha contém: 

● No mínimo ⎡(2m-1)/ 3⎤ -1 chaves
● No máximo m-1 chaves
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Árvores B+
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Acesso Sequencial e Indexado

➔ Em muit as aplicações, é desejável que se t enha t anto 
acesso indexado quanto sequencial ordenado
◆ Processamento co-sequencial demanda arquivos 

ordenados
◆ Consult as  por chave eficient es demandam arquivos 

indexados
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Acesso Sequencial e Indexado

➔ Exemplos (ilust rat ivos):
◆ Arquivos da Seção de Graduação

● Processamento das mat rículas (acesso sequencial 
ordenado)

● Consult a  a  histórico escolar de um aluno pelo ID 
(acesso indexado)

22



Acesso Sequencial e Indexado

➔ Exemplos (ilust rat ivos):
◆ Arquivos de Operadora de Cart ão de Crédito

● Processamento das faturas (acesso sequencial 
ordenado)

● Consult a  ao st atus do cart ão (acesso indexado)
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Acesso Sequencial e Indexado

➔ Exemplos (ilust rat ivos):
◆ Arquivos de Montadora de Veículos

● Consult a  a  dados de veículos com número de 
chassi num int ervalo específico (acesso sequencial 
ordenado – consult a  por int ervalo)

● Consult a  a  dados de um veículo específico (acesso 
indexado)
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Porém...
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Porém...

➔ Já sabemos que o custo de manter o arquivo de dados 
ordenado em função de uma chave é usualmente 
inaceit ável (alt o custo computacional) para grandes 
volumes de dados

➔ Seria viável fazer acesso ordenado (ordem lógica) usando 
uma árvore-B??? 

➔ Como então conseguir realizar acesso sequencial & 
indexado ???
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Árvores B+!
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Árvores B+

➔ Todas as chaves são mant idas em nós folhas e algumas 
são repet idas em nós não-folha (nós int ernos) apenas 
como separadores

➔ As folhas são “ligadas” para permit ir o acesso sequencial 
ordenado

➔ Nós folha e nós int ernos possuem est ruturas dist int as
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Árvores B+

➔ Árvores B+ são o “padrão” de Árvores-B na atualidade
➔ Acesso sequencial e ordenado de modo simples e 

eficient e + acesso indexado = Árvore-B+
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Árvore-B+ - Est rut ura Lógica
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Árvores B+ - Nós Int ernos

➔ Est rutura lógica do nó int erno (não-folha)
◆ Página em disco – regist ros de t amanho fixo
◆ Sequência ordenada de chaves 

● Somente as  chaves
○ Ponteiros para regist ros de dados NÃO são 

armazenados (diferent e da árvore-B)
◆ “Ponteiros” para subárvores
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Árvores B+ - Nós Folha

➔ Est rutura lógica dos nós folha
◆ Duas abordagens principais: 

1. Páginas contendo apenas chaves e “ponteiros” 
para os respect ivos regist ros completos no arquivo 
de dados

2. Páginas contendo regist ros de dados completos
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Árvores B+ - Nós Folha

1. Páginas contendo apenas chaves e “ponteiros” para os 
respect ivos regist ros completos no arquivo de dados
◆ Acesso sequencial ordenado a t odas as  chaves, e aos 

regist ros de dados a part ir dos “ponteiros”
◆ Regist ros de t amanho fixo
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ÁRVORE-B+ - NÓS FOLHA
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Árvores B+ - Exemplo

Nó Int erno

36

A B C

C H K

E G H I J K *L M

Nó Folha

Arquivo de Dados



Árvores B+ - Nós Folha

2. Páginas contendo regist ros de dados completos, 
ordenados pela chave
◆ “ponteiro” para próximo nó folha permit e acesso 

sequencial ordenado a t odos os regist ros de dados
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Camada dos nós folha é o próprio arquivo de dados!

ÁRVORE-B+ - NÓS FOLHA
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Árvores B+ - Exemplo

Nó Int erno

39

Reg A Reg B Reg C

C H K

Reg E Reg G Reg H Reg I Reg J Reg K *Reg L Reg M

Nível dos nós folha = arquivo de dados



Árvores B+ - Nós Folha

2. Páginas contendo regist ros de dados completos
◆ Regist ros de t amanho fixo ou variável 
◆ Páginas usualmente com o mesmo t amanho do bloco 

de disco
● Armazenamento sequencial e ordenado dos 

regist ros no bloco do arquivo
● Leitura da página em um único acesso
● Ordenação lógica das páginas (blocos) no arquivo
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Árvores-B+ Operações
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Árvores B+ Operações

➔ Busca
◆ Deve necessariamente ser realizada at é as  folhas se o 

objet ivo for recuperar o regist ro de dados 
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Árvores B+ Operações

➔ Inserção
◆ Sempre realizada nas folhas
◆ Em caso de overflow

● Redist ribuição para adiar part icionamento
● Part icionamento one-to-two
● Chaves promovidas de nó folha para nó int erno são 

“repet idas”
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Árvores B+ Operações

➔ Remoção
◆ Sempre realizada em nó folha

● A chave t ambém deve ser removida de nó int erno 
se for separadora

◆ Em caso de underflow
● Ocupação mínima

○ ~50%
➔ Redist ribuição e/ ou concat enação
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Considerações
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Considerações

➔ Até agora… 
◆ Chave na árvore é uma chave primária do arquivo de 

dados, compost a por somente um at ributo (um 
campo do regist ro de dados)
● Ident ifica de maneira única cada regist ro – não há 

repet ição de valores
● Cada chave na árvore est á  associada a um único 

regist ro de dados 
● ex: NUSP, CPF, ID, ISBN, et c… 47



Considerações

➔ Mas é possível criar árvores-B e variant es para: 
◆ Chaves compost as por mais  de um at ributo

● ex: Label (da gravadora) + ID (da música) no 
Arquivo de Músicas

● ex: Id de Estudante + Universidade num cadast ro 
nacional

48



Considerações

➔ Chaves secundárias – há repet ição de valores 
◆ Chave na árvore pode est ar associada a múlt iplos 

regist ros de dados
◆ ex: nome, nacionalidade, idade, endereço, et c… 
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Considerações

➔ Chaves compost as por mais  de um at ributo
◆ Chave é uma combinação de valores

● ex:  <ANG, 3795>  (Label, ID)
● Ordem das chaves para const rução árvore é 

definida pela ordem lexicográfica dos valores
● ex: <ANG, 3795>  <ANG, 3796>, <ANG, 3797>,  

<COL, 3795>, <COL, 3796>, <COL, 3797>, <COL, 
3799>, <DG, 18807> .... 
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Considerações

➔ Chaves compost as por mais  de um at ributo
◆ Qual a  influência da ordem dos at ributos na chave? 

● Há diferença ent re <Label, ID>   e   <ID, Label>
● Necessário analisar as  consult as  mais  crít icas 

realizadas a  part ir do índice
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Considerações

➔ Chaves com repet ição de valores
◆ Algumas abordagens:
◆ Em B+

● Manter t odas as  chaves repet idas nos nós folha, 
respeit ando a ordem

● Cada chave com o ponteiro para o seu respect ivo 
regist ro de dados (ou com o regist ro completo)
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Considerações

➔ Chaves com repet ição de valores
◆ Em B+

● Manter t odas as  chaves repet idas nos nós folha, 
respeit ando a ordem
○ Cada chave com o ponteiro para o seu 

respect ivo regist ro de dados (ou com o regist ro 
completo)
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Considerações

➔ Chaves com repet ição de valores em B+ (alt ernat iva)
◆ Manter apenas uma “cópia” da chave na folha, com 

uma lis t a  de ponteiros para os regist ros de dados
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Considerações

➔ Chaves com repet ição de valores em B, B* ou B+
◆ Clust ered index
◆ Manter o arquivo de dados com uma ordenação lógica 

por blocos (similar ao nível de folhas da B+)
◆ No arquivo de índice, a  chave aparece apenas uma vez 

associada a um ponteiro para o início do primeiro 
bloco no arquivo de dados que contém regist ros 
correspondentes à  chave

55



Referências

➔ M. J. Folk and B. Zoellick, File St ructures: A Conceptual 
Toolkit , Addison Wesley, 1987.

➔ R. Elmasri, S. Navathe. Sist emas de Banco de Dados, 
Person, 6a Edição, 2010.

➔ R. Ramakrishnan, J. Gehrke. Database Management  
Syst ems. McGraw Hill, 3rd Edit ion, 2003. 

56


	Árvores B* e B+
	Árvores B*
	Árvore B*
	Árvore B*
	Árvore B*
	Árvore B*
	Árvore B*
	Redistribuição na Inserção
	Redistribuição na Inserção
	Redistribuição na Inserção
	Two-to-Three Split
	Two-to-Three Split
	Two-to-Three Split
	Two-to-Three Split
	Two-to-Three Split
	Two-to-Three Split
	Propriedades da Árvore-B*
	Propriedades da Árvore-B*
	Propriedades da Árvore-B*
	Árvores B+
	Acesso Sequencial e Indexado
	Acesso Sequencial e Indexado
	Acesso Sequencial e Indexado
	Acesso Sequencial e Indexado
	Porém...
	Porém...
	Árvores B+!
	Árvores B+
	Árvores B+
	Árvore-B+ - Estrutura Lógica
	Árvores B+ - Nós Internos
	Estrutura do Nó Interno
	Árvores B+ - Nós Folha
	Árvores B+ - Nós Folha
	ÁRVORE-B+ - NÓS FOLHA
	Árvores B+ - Exemplo
	Árvores B+ - Nós Folha
	ÁRVORE-B+ - NÓS FOLHA
	Árvores B+ - Exemplo
	Árvores B+ - Nós Folha
	Árvores-B+ Operações
	Árvores B+ Operações
	Árvores B+ Operações
	Árvores B+ Operações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Considerações
	Referências

