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Introducgao

O Na pesquisa binaria, as operagdes de busca em um
conjunto com n elementos podem ser efetuadas em
O(log,n), na realidade, |—Iog2 n | mesmo no pior caso

1 No caso em que o conjunto de elementos se encontre em
um arquivo em disco, sendo que os elementos (registros)
estao ordenados por um campo chave entao seria
possivel aplicar uma pesquisa binaria para encontrar um
elemento chave qualquer

= Se os registros séo recuperados do disco, um de cada vez, entdo
a pesquisa binaria exigiria um total de 20 acessos para um
arquivo com um milhdo (10°) de entradas

1 Entretanto, a insercéo e remocao de elementos exigiria
que o arquivo inteiro fosse reordenado

O Veremos uma técnica no qual insergdes e remogdes de
registros tem apenas efeitos locais, sem exigir a
reorganizagéo total do arquivo, conhecida indexacao

Introducgao

O Um indice é uma estrutura de dados que permite rapido
acesso aos dados com base em uma chave

aE import_ante que um indice, além de agil_izar a busca,
permita insergées e remogdes de dados igualmente
rapidas

U Por exemplo, nas arvores AVL as operagdes de busca,
inserg&o e remogao em um conjunto com n elementos
podem ser efetuadas em O(log,n), mesmo no pior caso

U Como as mesmas fungbes devem ser executadas para
um indice, seria possivel utilizar arvores AVL também
para essa aplicagéo, ou seja, a arvore AVL residiria em
disco

O Se os nés séo_recuperados _do disco, um de cada vez,
entdo a pesquisa de um indice com n entradas precisaria,
no maximo, de 1.4*log,n acessos (a profundidade
maxima de uma arvore AVL é 1.4*log,n)

AVL como indice em Disco

U No exemplo, se cada né da AVL reside em disco
(um registro representando cada no), o acesso as
chaves 1, 6, 9 e 11 requer a leitura de 4 registros

Representacao

0 Assim, um né AVL em memoéria principal:
struct TreeNode
{ int key; // chave
int bal; // -1, 0, +1
TreeNode *LeftNode, *RightNode; //subarvores
}i
typedef TreeNode *TreePointer;
O Poderia ser alterado para ser representado em disco:
struct TreeNode
{ int key; // chave
int bal; // -1, 0, +1
int LeftNode, RightNode; //subarvores
}i
O Uma vez que os campos LeftNode e RightNode
correspondem, nesta dltima representagao, a numero de
registros (1, 2, ...)

AVL como indice em Disco

key |bal | LeftNode | RightNode
al 5 0 b c
bl 3 |+1 e
c|l 8 0 f g
d| 2 [+1 h 0
el 4 0 0 0
fl 7 |+ i 0
gl 10 |0 j k
hl 1 0 0 0
i| 6 0 0 0
j 9 0 0 0
k| 11 0 0 0




AVL como indice em Disco

UNo pior caso, isso significa cerca 23
acessos para um indice com um milhao
(108) de entradas

QOE possivel reduzir consideravelmente o
numero de 23 acessos, usando uma arvore
equilibrada, baseada numa arvore de
busca em m-vias, ao invés daquela
baseada em uma arvore de busca binaria
balanceada

Historico

UEm 1972 Bayer & McGreight publicaram o
artigo Organization and Maintenance of
Large Ordered Indexes

UEm 1979, o uso de arvores B era um
padrdo adotado em sistemas de arquivos
de propdsito geral para a manutengao de
indices para bases de dados

Arvore de Busca em m-Vias

O As arvores de busca em m-vias (m-arias)
generalizam as arvores de busca binaria de
maneira natural

U Note que se um n6 p da arvore tem n chaves
entédo p tem (n+1) filhos

a

Arvore de Busca em m-Vias

O As chaves no n6 p sédo usadas como pontos que separam
o intervalo de chaves gerenciadas por p em (n+1)
intervalos, cada um gerenciado por um filho de p

1 Em uma busca por uma valor, a deciséo é feita de (n+1)
modos, com base em comparac¢des com as n chaves
armazenadas em p

Arvore de Busca em m-Vias

1 Uma arvore de busca em m-vias é definida como:
= Uma arvore vazia € uma arvore de busca em m-vias
= Uma arvore de busca em m-vias T € uma arvore na qual todos os
nds sdo de um grau menor ou igual a m

1 Quando T for ndo vazia, ela tem as seguintes

propriedades:
. (a)dT é um no6 do tipo n,Ay, (K, A,),(KyA,), ... (KA
onde
A, 0 <i < n sdo ponteiros para as subarvores de T;

K, 1<i<ns&oosvalores dechavee 1<n<m

(b) Ki <Ky, 1i<n

= (c) Todos os valores de chave na subarvore A, sdo menores do

que o valor da chave K, 0<i<n

(d) Todos os valores de chave na subarvore A sdo maiores do

que K,

= (e) As subarvores A, 0 < i < n s&o também arvores de busca em
m-vias

Exemplo AB em 3-vias

AL (KA (KA, ... (KAL)

Formato esquematico
2,b,(20,c),(40,d)
2,0,(10,0),(15,0)
2,0,(25,0),(30,e)
2,0,(45,0),(50,0)
1,0,(35,0)




Busca de um elemento

U Para buscar um valor x na arvore T inicia-se pela raiz,
determinando o valor de i para o qual K < x <K,
= por conveniéncia define-se K, = [-] e K., = [+=], onde [-~] é
menor do que todos os valores de chave permitidas e [+=] & maior
do que todos os valores de chave permitidas
[ Se T é vazia entdo a busca falhou (x n&o se encontra em
T
0 Se x = K, entdo a busca teve sucesso
U Se x # K, pela definicdo de uma AB em m-vias, entéo x
s6 pode estar na subarvore A; (quando x se encontra na
arvore), ou seja, a busca deve continuar a partir do n6 A,
U Quando n (o numero de chaves em um no) for “grande”, a
pesquisa do valor apropriado de i deve ser conduzida
usando busca binaria; para n “pequeno” uma busca
sequencial € mais adequada

Busca de x=35

AL (KA (KA, ... (KAL)

N6 | Formato esquematico
a |2,b,(20,c),(40,d)
b 12,0,(10,0),(15,0)
¢ |2,0,(25,0),(30,e)
d
e

2,0,(45,0),(50,0)
1,0,(35,0)

A busca inicia pela raiz (n6 a),
determinando i tal que Kisx<K;, .
Como i=1 (e x#K,) entdo a busca K K K K

deve continuar na subarvore A, (n6 c)

0 1 2 3
a [=1]20] 40 (+= ]

Busca de x=35

AL (KA (KA, ... (KAL)

a
@ N6 | Formato esquematico
) . ) 2,b,(20,c),(40,d)
2 G (it [ enuoiso

a
b
. ¢ |2,0,(25,0),(30,e)
C= ) d [2,0,(45,0),(50,0)
A busca continua pelo né c, e 1,0,(35,0)

determinando i tal que Kisx<K;, .
Como i=2 (e x#K,) entdo a busca K K K K
deve continuar na subarvore A, (n6 e) 0

1 2 3
¢ [ 1] 25 [ 30 [ [+ |

Busca de x=35

AL (KA (KA, ... (KAL)

N6 | Formato esquematico
a |2,b,(20,c),(40,d)
b 12,0,(10,0),(15,0)
c |2,0,(25,0),(30,e)
d
e

2,0,(45,0),(50,0)
A busca continua pelo né e, 1 ,01(3510)
determinando i tal que Kisx<Kj, .
Como i=1 (e x=K;) entéo a busca K, K, K,

termina com sucesso

Algoritmo de Busca

// pré: procure na arvore de busca de m-vias T residente em disco

pela chave x. O formato do né é n,Ay, (K;,A;),..., (K, A), n < m.
// pbs: retorna triplo (p,i,j); j = true significa que x foi
encontrado no né p, chave K;. Caso contrario j = false e p é o

né onde x pode ser inserido

function MSearch(T, x)

1 p«T; qe 0;

2 while p # 0 do

3 leia né p do disco;
4  seja p da forma: n,A, (Ki,A;),...
5 Ky « -%; Ky, « +;
6

7

8

9

// q é o pai de p

s (Ko, Ay)

Encontre i tal que K; £ x < K,/
if x = K; then return (p,i,true); endif // x foi encontrado
q < pP; P < Ay
endwhile
// x ndo esta em T; retorne né onde pode ser feita a insercdo
10 return (q, i, false);
end MSearch

Pontos Importantes

U Na pratica, quando a arvore de busca representa um
|nd|ce,_os duplos (K;, A) em cada n6 devem ser
acrescidos na forma de triplos (K;, A;, B)), onde B; € o
endereco do registro com a chave Ki no arquivo

1 No caso de discos

= Esse endereco sera formado pelos numeros de cilindro,
superficie, trilha e setor que deve ser acessado para recuperar o
registro
= Os A’s, 0<i<ns&o os nimeros de enderegos dos nds raiz das
subarvores; Como esses n6s encontram-se também no disco, os
A's sdo numeros de cilindro, superficie, trilha e setor
0 No caso de arquivos de acesso aleatorio

= Esse enderego sera formado pelos nimeros de registros, cujos
valores permitidos dependem da linguagem de programag&o
utilizada. No caso de C++, os registros sdo numerados a partir de
zero

= Os A’s, 0 <i<ns&o nimeros de registros




Exemplo

Arquivo Principal

Registro | Chave | Demais campos
#1 40
#2 20
#3 10
A (K1, A1LB,),(KpA,,By), ... (KA, ,B,) # 3
n,Ay,(Kq,A,B,) (K, 2 AR AR, By,
Arquivo rndwe #5 15
Registro Formato esquematico #6 50
#7 45
2,b,(20,c,#2),(40,d,#1)
#8 30
2,0,(10,0,#3),(15,0,#5)
#9 25

2,0,(25,0,#9),(30,e,#8)

2,0,(45,0,#7),(50,0,#6)

o|a|o|o|e

1,0,(35,0,#4)

Analise de MSearch

U O numero maximo de acessos ao disco é igual a
altura da arvore T

LA meta é minimizar a quantidade de acessos,
necessarios para conduzir uma busca, porque os
acessos individuais ao disco s&o bastante
dispendiosos em relagcao ao tempo necessario
para processar um né (para determinar o proximo
né a ser acessado, linhas 4-8); isso equivale a
minimizagao da altura de arvore de busca
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Analise de MSearch

UEm uma arvore de graum e alturah 21, a
quantidade maxima de nés € (considerando a
raiz no nivel 1)

h=1

Zmi _ mh -1

i=0 m—1

Ut Como cada n6 tem, no maximo, (m-1) chaves,
entdo o nimero maximo de entradas no indice de
arvore em m-vias e de altura h € mh-1

U Para uma arvore binaria com h = 3 este valor é 7,

enquanto que para uma arvore com 200-vias € h
=3 tem-se mh-1=8* 106 - 1
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Analise de MSearch

U Dessa forma, o potencial das arvores de busca
de ordem alta é muito maior do que daquelas de
ordem baixa

U Para atingir um desempenho préximo das
melhores arvores de busca em m-vias, para um
determinado nimero de entradas N, é necessario
que a arvore de busca seja equilibrada

U A variedade particular das arvores de busca em

m-vias, equilibradas, que vamos considerar aqui,
é conhecida como arvores B

Nos de Falha

U Para definir uma arvore B sera conveniente introduzir o
conceito de nos de falha

U Um né de falha representa o n6 que pode apenas ser
alcancado, durante a pesquisa, se o valor X néo se
encontra na arvore

U Cada subarvore vazia (raiz=0) € o ponto que pode ser
alcangado durante a pesquisa, apenas se X néo esta na
arvore

O Essas s_ubé_rvores vazias_ seré(_) substituidas, por
conveniéncia, por nos hipotéticos chamados de nos de
falha

O Esses nos serdo desenhados como quadrados e
marcados com um ‘F’
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Nos de Falha

O Ressalta-se que a estrutura da arvore nao contém
efetivamente nenhum né de falha, mas apenas o valor
zero (ou outro valor indicando subarvore vazia) quando
ele ocorrer

0 E facil verificar que os nos de falha séo os unicos que nao
tém filhos




Arvores B

dUma arvore T do tipo B e ordem m é uma arvore
de busca em m-vias, que € ou vazia ou de altura
h = 1 e satisfaz as seguintes propriedades:
= (a) a raiz tem pelo menos 2 filhos

= (b) todos os noés, exceto a raiz e nés de falha tém, no
minimo, [m/21filhos (ou seja, [ m/2-1 chaves)

= (c) todos os nds de falha estdo no mesmo nivel
OLembrar que [x] é o teto de x, ou seja, & o menor
inteiro = x
U A raiz da arvore encontra-se no nivel 1
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Arvores B

UA arvore seguinte € uma arvore B de ordem 3

O Observe que todos os nés, exceto a raiz e nés de
falha, tém pelo menos [ 3/2] = 2 filhos (5] 3/2-1=1
chaves)
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Arvores B

1 Note que todos os nos, exceto os de falha, sdo de grau 2 ou 3

1 De fato, a definicdo de uma arvore B de ordem 3 implica que todos os
nds, exceto os de falha, devem ter grau 2 ou 3

[ Por esse motivo, as arvores B de ordem 3 sdo também conhecidas
como arvores 2-3
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Arvores B

O Enquanto o numero total de nés ndo-de-falha pode ser
maior em uma arvore B, do que o nimero de tais nés na
melhor arvore de busca em m-vias de mesma ordem (a
arvore da esquerda tem apenas 5 nés, enquanto a arvore
da direita 7) constataremos que é mais facil inserir e
eliminar nés na arvore B do que manter em qualquer
tempo, a melhor possivel arvore de busca em m-vias

Arvores B

UAs razbes de usarmos para indices as
arvores B, ao invés de arvores de busca
em m-vias otimizadas, sdo as mesmas
daqueles que determinaram o uso de
arvores AVL para manter as tabelas
internas dindmicas e nao as arvores de
busca binaria otimizadas
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Numero de Chaves

O Se T é uma arvore B de ordem m, na qual todos os nés
de falha estédo no nivel h+1 entédo a quantidade maxima
de entradas de indice de T é m"-1

O A quantidade minima N de chaves em T pode ser
determinada usando a definicdo de uma arvore do tipo B,
que no caso de h > 1 o0 no raiz tem pelo menos 2 filhos

O Portanto, ha pelo menos dois nés no nivel 2
0 Cada um desses nos deve ter pelo menos [ m/2] filhos
O Por isso ha, pelo menos, 24 m/2] nds no nivel 3

O No nivel 4 deve ter, pelo menos, 24 m/22 e continuando
este raciocinio, observamos que havera, pelo menos,
2 m/2h2 nés no nivel h, quando h > 1

0 Todos esses nos sdo nao-de-falha




Numero de Chaves

EISe os valores de chave na arvore séo K, K,, ...
,i, e Ki<K,,4, 1 £i <N entéo existem N+1 nos de

UlIsso é assim, porque os nos de falhas acontecem
para K; < X <Kj,; 0 i< N eKy=[-°], Ky,4= [+*]
O Ou seja, pode-se alcangar N+1 nés de falha
distintos, buscando um valor de X que néo esta
naT
U Por isso, temos
= N+1 = quantidade de nés de falhaem T
= N+1 = quantidade de nés no nivel h+1
= N+1 22 m/2
= e, desse modo, N = 24 m/2|"1-1, h>1
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Numero de Chaves

1 Por sua vez, isso implica que havendo N chaves em uma
arvore B de ordem m, entao todos os nés ndo-de-falha
encontram-se nos niveis menores do que ou igual a h, h <
10grmzi(N+1)/2) + 1

0 O numero maximo de acessos que precisam ser feitos
para uma busca é h

1 Usando uma arvore B de ordem m = 200 e o indice com
N < 2*108-6 temos h < log,q,((N+1)/2) + 1, ou seja, h<3
(ja que h é um inteiro)

O Para N <2*107 temos h < 4

0 Por essa razao, a utilizagédo de arvores B de ordem alta,
resulta em um indice de arvore que pode ser pesquisado,
minimizando o numero de acessos ao disco, mesmo para
uma quantidade muito grande de entradas

Escolha dom

0 Dessa forma, sabemos que Arvores B de alta ordem s&o
desejaveis, pois resultam em uma redug&o de numero de
acessos ao disco, necessarios para pesquisar um indice

1 Para um indice de N entradas, uma arvore B de ordem
m=N+1 teria apenas um nivel

1 Como supomos que o indice é grande demais para ser
acomodado na memodria interna, essa escolha de m
claramente n&o seria razoavel

U Conseqiientemente, um Unico no representando o indice
ndo caberia na memaria principal para ser processado

O Para encontrar uma escolha razoavel de m, _pr_ec_isamos
nos lembrar que estamos interessados na minimizagéo do
tempo total necessario para pesquisar o valor X na arvore
B
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Escolha dom

O Suponhamos que cada n6 da arvore B de ordem m é de
tamanho fixo e suficientemente grande para acomodar n,
A, e m-1 valores para (K, A, B), 1si<m

1 Se os K|'s ocupam, no maximo, a bytes e ambos A, e B;
cada um f bytes entdo o tamanho de um no6 sera de
aproximadamente m*(a+2*3) bytes

1 O tempo t; para ler um né sera entdo:

=t =t,+ 1t + m*(a+2*B)*t, = a + b*m, onde
= a=t +t =tempo de posicionamento + tempo de laténcia
= b = (a+2*B)*t,, e t, = tempo de transmissao por byte

0 Se a busca binaria for usada para conduzir a pesquisa da
linha 6 do algoritmo MSearch entédo o tempo de
processamento interno por n6 sera c*log,(m)+d para
algumas constantes c e d

1 Desse modo, o tempo total de processamento por n6 é

= t=a+b*m+c’log,m +d

Escolha dom

U Desse modo, o tempo total de processamento por
né é
= t=a+b*m + c*log,m +d
O O numero de niveis h, para um indice de N entradas, é
limitado por:
* h<logrmp((N+1)/2) +1
= h < f*(log,((N+1)/2) + 1)/log,m, para alguma constante f

1 Logo, o tempo maximo de pesquisa é h*t:
a+d bxm

—_— + —_—

log,m log,m

= onde g = f*log,((N+1)/2) + 1

+c
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Escolha dom

Procuramos um valor de m que minimize o tempo maximo de pesquisa
Assumindo que a unidade de disco disponivel tem t =10 ms e t, = 8 ms,
teremos a=18 ms

Como d sera tlplcamente apenas alguns nano segundos, podemos despreza-
lo em comparagdo com a, ou seja, a+d =a = 18ms

Assumindo que cada valor de chave tem, no maximo, 6 bytes e que cada A e
B, ocupam, cada um, 3 bytes, temos a=6, =3

Se a velocidade de transmissao for t,=5*103 ms/byte entdo b = (a+2*B)*t, =
0.06 ms

A equagéo anterior fica

[ I R S N = )

18 0.06xm
gi——+—+c¢
log,m log, m




Escolha dom

Tempo total de pesquisa

50 5000
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Insercao

L Além de pesquisar o indice para encontrar um
valor de chave especifico X, queremos também
inserir e eliminar as entradas

UA insergéo deve ser conduzida de tal maneira,
que a arvore conseguida depois da insergao seja
também uma arvore do tipo B

QO algoritmo para fazer isso é conceitualmente
mais simples do que o algoritmo de insergao
correspondente para uma arvore AVL

Insercdo X = 38

O Com o intuito de descobrir as operagdes necessarias para
conduzir a insergao, considere a insergdo de X = 38 na
arvore

O Primeiro pesquisa-se a arvore para determinar onde 38

deve ser inserido
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Insergdo X = 38 Lama

O O né de falha que se alcanga durante a pesquisa de X =
38 ¢é o quarto da direita; o n6 pai deste n6 de falha é f

O O né f contém apenas uma chave, e assim, tem espaco
para outra

40l

Insergéo X = 38

ULogo, X = 38 pode ser inserido no né f,
obtendo-se a arvore seguinte
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Insergéo X = 38

1 Fazendo esta insercéo, trés nos a, c e f foram acessados no disco
durante a pesquisa

1 Além disso, o novo né f precisa ser gravado de volta no disco

O A quantidade total de acessos €, portanto, quatro




Insergcéo X = 55

UA seguir, vamos inserir X = 55
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Insergdo X = 55 Lama

1 A seguir, vamos inserir X = 55
0 Uma pesquisa na arvore B indica que esta chave deve ser
encaminhada paraoné g
1 Nao ha espago neste no, pois ele ja contém m-1 chaves
a
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Insercao (Eq.1)

Wlnserindo simbolicamente o novo valor de chave
em sua posigao apropriada, em um né que
anteriormente tinha m-1 chaves, produzira um né
P, com o seguinte formato

= Pim, Ag, (KA, (KoAg)es (KiAr)
= ComKi<Kj,,1<i<m

L Esse n6 pode ser fracionado em dois nés P e Q
com os seguintes formatos (Equacéo 1)

= Pifm/211, Ag, (KA, o (Kot Arzlr)
= Qe mdm/2], Ar (Kilens Arizien), - (KA

0O valor restante Kf(m,ﬂ e o novo né Q formam o
par (Kr,»1, Q) e é feita uma tentativa de inserir
este par no pai de P
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Insercao (Eq.1)

Assumindo m=3, temos
= P:3, Ag (KiAq), (Ko A) (KsAg)
= ComKi<K,;,1<i<3

L Esse né pode ser fracionado em dois nés P e Q
com os seguintes formatos (Equacgéo 1)
= P:1, A, (KiA,)
= Q: 1, A, (KyA)

QO valor restante K, e o novo né Q formam o par
(Ky,Q) e é feita uma tentativa de inserir este par
no pai de P

48]

Insercao (Eq.1)

U Assumindo m=4, temos
= Prd, Ay, (KiAq), (KoA) (K Ag) (KyAg)
= Com Ki<K;,;,1<i<4

L Esse n6 pode ser fracionado em dois nés P e Q
com os seguintes formatos (Equacgao 1)
= P:1, A, (Ki,A)
= Q2 A (KaAg)(KyAy)

QO valor restante K, e o novo né Q formam o par
(Ky,Q) e é feita uma tentativa de inserir este par
no pai de P
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Insergdo X = 55 Lama

U Considerando o né g:
= 2,0, (45,0), (50,0)
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Insergdo X = 55 EaEa

O Considerando o n6 g:
= 2,0, (45,0), (50,0)

O Apés a insergao simbdlica de X=55, o n6 g fica:
= 3,0, (45,0), (50,0), (55, 0)

d -~

e f g

TS

° @ 14550'55
\

Y
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Insercao X = 55

O Apds ainsergéo simbdlica de X=55, o né g fica como:
3,0, (45,0), (50,0), (55, 0)
O Portanto, o né g precisa ser fracionado em:
= g:1,0,(450)
= h:1,0,(550)
3 O par (50,h) deve ser inserido no pai de g, o né ¢

Insercdo X = 55

U Como o nd c tem apenas uma chave, a insergao
do par (50,h) pode ser feita faciimente
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Insercao X = 55

UDesta vez foram feitos 3 acessos para
determinar que X = 55 deve ser inserido
emg

L Como o né g foi alterado, precisa ser
gravado no disco

UAssumindo que o n6 ¢ encontra-se ainda
na memodria interna, sera necessario um
outro acesso ao disco, para gravar o novo
né c

ULogo, o numero total de acessos é 6

Exercicio

Ulnserir os valores 37, 5, 18 e 12 na arvore
B, anotando quantos acessos a disco s&o
necessarios
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Insercao X = 37

QAo inserir X = 37...




Insergéo X = 37 EaEa

QAo inserir X = 37 no né f, ele fica grande
demais e precisa ser particionado (em f e i)

h
NS =

E{é@@ o

Insercdo X = 37

U Ao inserir X = 37 no no f, ele fica grande demais
e precisa ser particionado (em f e i)

4O par (37,i) deve ser inserido simbolicamente no

no c, pai de f a

Insercdo X = 37

U Ao inserir X = 37 no no f, ele fica grande demais
e precisa ser particionado (em f e i)

4O par (37,i) deve ser inserido simbolicamente no
no c, pai de f a

P
/37,4050
\ g

)

eee

F FEFE HE
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Insergéo X = 37

U Ao inserir o par (37,i) no no c, ele fica grande
demais e precisa ser particionado (em c e j)

4O par (40,j) deve ser inserido no no a, pai de ¢

Insergéo X = 37

U Como o nd a tem apenas uma chave, a insergao
do par (40,j) é simples
U Foram feitos 8 acessos a disco

Insercdo X =95

QAo inserir X =5...




Insergao X =95 B

UAo inserir X = 5 no n6 d, ele fica grande
demais e precisa ser particionado (em d e

oo
\5\,10,15/\
0
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Insergao X =95

UAo inserir X =5 no no6 d, ele fica grande demais e
precisa ser particionado (em d e k)

4O par (10,k) deve ser inserido no né b, pai de d

Insercdo X =95

U Como o nd b tem apenas uma chave, a insergéo
do par (10,k) é simples
U Foram feitos 6 acessos a disco
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Insercdo X = 18

UA insercéo de X = 18...

Insercdo X = 18

UA insercéo de X = 18 é trivial, com 4
acessos a disco

Insercéo X = 12

QAo inserir X = 12...




Insercao X = 12 BT

UAo inserir X =12 no no k, ele fica grande demais
e precisa ser particionado (em k e I)

o oRo)

FHFE BFE BFE F
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Insercao X = 12

UAo inserir X =12 no no k, ele fica grande demais
e precisa ser particionado (em k e I)

4O par (15,1) deve ser inserido no no b, pai de k

Insercéo X = 12

U Ao inserir o par (15,1) no né b, ele fica grande
demais e precisa ser particionado (em b e q)

Insercao X = 12

U Ao inserir o par (15,1) no né b, ele fica grande
demais e precisa ser particionado (em b e q)

4O par (15,q) deve ser inserido no no a, pai de b

Insercéo X = 12

UAo inserir o par (15,q) no no a, ele fica grande
demais e precisa ser particionado (em a e r)

[3]e]

Insercéo X = 12

O Ao inserir o par (15,q) no né a, ele fica grande demais e
precisa ser particionado (em a e r)

O O par (30,r) deve ser inserido no pai de a

val




Insercéo X = 12

O Como a ¢ a raiz, uma nova raiz da forma 1,a,(30,r) deve
ser criada

73]

Insercéo X = 12

0 000 00 000 O OO

Para inserir X=12 foram acessados no disco os nés a, b e k

Admitimos que existe uma memoria interna disponivel suficiente para
manter estes trés nés na memoria

A insergdo dentro do né k requer que ele seja fracionado em dois nos
kel

O par (15,1) precisa ser inserido no n6 pai b
Os novos nos k e | sdo gravados em disco

A insercdo em b resulta em fracionamento deste né em dois nés b e
q, sendo ambos gravados em disco

O par (15,q) deve ser inserido no n6 a, que também se fraciona

Os novos nos a e r sdo gravados, deixando o espago para inserir o
par (30,r) no né pai de a

O no a é o no raiz e por isso nao tem pai

Assim, cria-se um novo né raiz s com as subarvores ae r

A nova raiz s é gravada em disco e a altura da arvore B aumenta 1
unidade

E de 10 o nimero total de acessos necessarios para esta insergao

Algoritmo de Insergao

O Pode-se verificar que as transformagdes de insergao,
descritas anteriormente, preservam o indice como uma
arvore do tipo B e cobrem todas as possibilidades

1 O algoritmo de insercéo resultante, InsertB, assume que
todos os nos, no caminho da raiz até o ponto de insergéo,
sédo empilhados

O Nao tendo memoria disponivel bastara empilhar apenas
os enderegos e pai(p) podera ser usado

1 No algoritmo InsertB o valor da chave X é inserido na
arvore T de tipo B de ordem m

0 Assume-me que T reside em disco e que a raiz da arvore
BéonoT
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Algoritmo de Insergao

procedure InsertB(T, X)

1

2
3
4
5

11
12
13

end InsertB

A« 0; K « X; // (K,A) é o par a ser inserido
(p,i,achou) « MSearch(T,X); // p é o né para insercédo
if achou then return; endif // X j4 esta em T
while p # 0 do
insira (K,A) nas posigdes apropriadas de p
Seja o né p resultante da forma: n, A,, (K, A;), ...
if n £ m-1 then // né resultante ndo é grande demais
Escreva p para o disco; return;
endif
// p precisa ser fracionado
Sejam p e q definidos conforme Equagdo 1 (slide )i
Escreva p e q para o disco;
K — Ky, A < q; p < pai(p);
endwhile
// a nova raiz deve ser criada
crie um novo né R com formato 1,T, (K,A)
T « R;
Escreva T para o disco

r (Ky, BAy)

Analise InsertB

Se a arvore B tem h niveis entéo a pesquisa da linha 2 vai necessitar
de h acessos, pois X ndo estaem T

Cada vez que um n6 fraciona-se (linha 7) s&o feitos dois acessos ao
disco (linha 8)

Depois do fracionamento final € feito ainda um acesso, seja da linha 6
ou linha 13

Sendo o numero total de nés que se fracionam igual a k entdo o
numero total de acessos ao disco é h+2*k+1

Este valor presume que exista a memdria interna disponivel,
suficiente para manter todos os nés acessados durante a chamada
de MSearch da linha 2

Como no maximo um né pode ser fracionado em cada um dos h
niveis, k < 1 sempre (em cada nivel)

O Portanto, o nUmero maximo de acessos sera 3*h+1

U No pior caso, como em situagdes praticas, h ndo excedera a 4, o que
significaria em torno de treze acessos necessarios para fazer uma
insergdo

[ I R S S

O
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Analise InsertB

oo

No caso de algoritmo InsertB, o valor de pior caso de 3*h+1 acessos
néo reflete a histéria completa
O numero médio de acessos é consideravelmente inferior a isso
Uma estimativa do numero de acessos médio, necessario para uma
insercéo pode ser obtido se comegarmos com uma arvore vazia e
inserirmos nela N valores; entdo o nimero total de fracionamentos de
nos é, no maximo, (p-2), onde p é o nimero de nds ndo-de-falha na
arvore B final, com N chaves
Esta limitagcéo superior de (p-2) origina-se da observagéo de que
cada vez que um né é fracionado, cria-se pelo menos um no6 adicional
Quando a raiz é fracionada, criam-se dois nés adicionais
O primeiro n6 criado n&o tem origem de fracionamento e se uma
arvore B tiver mais do que um Unico no, entéo a sua raiz deve ter se
fracionado pelo menos uma vez
O valor (p-2) € a melhor limitac&o superior possivel de
fracionamentos de nés, na criagdo de uma arvore B com p nds

= p > 2 (repare que ndo existe uma arvore B com p = 2)




Analise InsertB

[e] [F]
p=1 p=3 p=4
Nimero de Numero de Nimero de

fracionamentos = 0 fracionamentos = 1 fracionamentos = 2

Analise InsertB
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O Uma arvore B de ordem m com p nds, tem pelo menos
= 1+ (m/2]- 1)*(p-1)
1 chaves, pois a raiz tem pelo menos um valor de chave e
0s nos restantes pelo menos [m/21-1 chaves
0 A quantidade média de fracionamentos s, pode ser
determinada agora como
= s = (quantidade total de fracionamentos)/N
= s <(p-2)/ (1+(mi2]- 1)*(p-1))
= s<1/(m2]-1)
0 Para m=200 a quantidade de fracionamentos é inferior a
1/99 por chave inserida

= Logo, o nimero médio de acessos ao disco é de apenas h+2*s+1
< h+101/99 = h+1

Remogéo X = 58 EaEa

O Vamos analisar o problema de eliminar os valores dos nos folha
O A remogéo do valor da chave X = 58...

Remocao X = 58
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O Vamos analisar o problema de eliminar os valores dos nos folha

1 A remocéo do valor da chave X = 58 do né f é facil, ja que a retirada
deste valor de chave deixa o n6 ainda com um outro valor de chave,
que é o minimo exigido para o no diferente da raiz

1 Uma vez que foi determinado que X = 58 esta no né f, o Unico acesso
adicional sera para regravar no disco o novo n6 f

Remocao X =65 =Y

1 A remocéo de X = 65, do no6 g, resulta em que o nimero de chaves
restantes fique abaixo do minimo exigido de [ m/2]-1

Remocgao X =65 Eaa
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1 A remocéo de X = 65, do no6 g, resulta em que o nimero de chaves
restantes fique abaixo do minimo exigido de [ m/2]-1

1 Um exame do irmé&o direito mais préximo h, do n6 g, indica que ele
tem =[m/2] chaves e entdo a chave de menor valor de h,isto é, 75 ¢é
movida para cima, para o né pai c; antes disso, o valor 70 é movido
do pai c para o filho g




Remocao X = 65

1 A remocéo de X = 65, do no6 g, resulta em que o nimero de chaves
restantes fique abaixo do minimo exigido de [m/2]-1

1 Um exame do irmé&o direito mais préximo h, do n6 g, indica que ele
tem =[m/2] chaves e entdo a chave de menor valor de h,isto é, 75 ¢é
movida para cima, para o né pai c; antes disso, o valor 70 é movido
do pai c para o filho g

Remocao X = 65

O Aremogdo de X = 65, do né g, resulta em que o numero de chaves restantes
fique abaixo do minimo exigido de [m/2]-1

O Um exame do irmé&o direito mais préximo h, do né g, indica que ele tem =
[mi2] chaves e entéo a chave de menor valor de h, isto &, 75 é movida para
cima, para o né pai c; antes disso, o valor 70 é movido do pai c para o filho g

O Como resultado dessas transformagdes, o nimero de chaves é > [mi2T1
tanto para g como para h; o n6 ¢ permanece sem alteragdo em nimero de
chaves e a arvore B mantém as suas propriedades

a

Remocao X = 65

U Durante a pesquisa para encontrar X = 65 foram
acessadososndésa,ceg

U Se todos esses trés nos podem ser mantidos em
memoria, entéo pode ser determinado a partir do n6 ¢ o
endereco de h como o irm&o mais préximo de g; o n6 h
entdo é acessado

U Desde que trés nds foram alterados (g, ¢ e h), devem ser
feitos mais trés acessos para gravar novamente esses
nés no disco

U Assim, precisam ser feitos mais quatro acessos, além dos
acessos feitos para pesquisar a localizagéo do X = 65,
para efetuar a eliminagéo de X = 65

Qa Se g néo tivesse um irméo_direito pr()ximo, ou se esse
irmao tiver apenas_a quantidade minima de valores de
chave, isto &, | m/2 |-1 poder-se-ia fazer a mesma coisa
com o irmao esquerdo mais préximo
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Remocgéo X = 55

1 Removendo X = 55 observamos que_o irméo direito g,
mais proximo de f, tem apenas | m/2]-1 chaves e que f
n&o tem um irméo esquerdo préximo

O Conseqlientemente, é necessaria uma transformagao
diferente

Remocgéao X = 55

O Se o né c (pai de f) estiver na forma
= c:nALKLAY), .., (KLA) e
" A=g
0 Entao podemos combinar as chaves restantes de f, com
as chaves de g e a chave K; para formar um novo g
1 No Exemplo
= c: 2, f,(60,9), (75,h)
" A=g

Remocgéao X = 55 BT

QO Onovond gtera (m/2]-2) + (mi211) +1=2*[m/2]-2 <
m-1 chaves presentes
= [m/2] - 2 chaves restantes em f
= [m/2] - 1 chavesem g
= 1 chave emprestada do pai c




Remocgéao X = 55

[ Sao necessarios trés acessos adicionais (além daqueles
necessarios a busca)
= um para constatar que g esta pequeno demais e
= um de cada para regravar g e ¢
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Remogao X =40

0 A remocio de X = 40 deixa 0 n6 e com [m/2]-2 chaves

O O seu irméo esquerdo d ndo tem nenhuma chave para
emprestar

Remocao X =40 SR

O Nesse caso, as chaves do n6 d sdo combinadas com
aquelas restantes do n6 e e a chave 30 do n6 pai (b) para
obter 0 novo n6 d cheio, com os valores 10 e 30

Remogao X =40

O Nesse caso, as chaves do n6 d sdo combinadas com
aquelas restantes do n6 e e a chave 30 do n6 pai (b) para
obter 0 novo n6 d cheio, com os valores 10 e 30

O Isso, porém, deixa b com uma chave a menos do
permitido
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Remocao X =40

O Isso, porém, deixa b com uma chave a menos do
permitido

O O seu irmao ¢ ndo tem chaves extras e por isso, as
chaves restantes de b sdo combinadas, com o valor 50 de
a e[m/2]-1 chaves de ¢, para conseguir um novo né ¢

Remogéo X =40

O Isso, porém, deixa b com uma chave a menos do
permitido

O O seu irméo ¢ ndo tem chaves extras e por isso, as
chaves restantes de b sdo combinadas, com o valor 50 de
a e[m/2]-1 chaves de ¢, para conseguir um novo né ¢

O O né raiz a ficou vazio e é descartado




Remocao X =40

O Isto toma um total de quatro acessos adicionais (1 para
buscar cada um dos nos d e c, 1 para regravar cada um
dos no6s c e d alterados), totalizando 7 acessos
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Remocao

1 Quando a chave X a ser eliminada n&o se encontra em
uma folha entdo pode ser feita uma simples
transformagao que permitira efetuar a remogao como no
caso de um no6 folha

1 Suponha que Ki=X no né P que tem a forma

= n, Ay (KpAy), o (K Ay com 1<i<n
1 Como P néo é uma folha entdo A#0

1 Podemos determinar Y como o menor valor de chave na
subarvore A, que se encontrard em um no folha Q

1 Substitua K por Y no P e grave o novo P
1 Isso nos deixa com o problema de eliminar Y do Q

1 Note que estdo sendo mantidas as propriedades de
pesquisa da arvore

Remocao

O Por exemplo, a remogéo de X = 50 pode ser conseguida
substituindo primeiro 50 do né a por 55 do né f e entdo
procedendo com a remogao de 55 do n¢ f

menor valor da subarvore ™ Q

Remocao

O Por exemplo, a remogéo de X = 50 pode ser conseguida
substituindo primeiro 50 do né a por 55 do né f e entdo
procedendo com a remogao de 55 do n¢ f

valor a ser removido-” ™ Q

100]

Exercicio

O Remova a chave 55 da arvore B, anotando quantos
acessos a disco sdo necessarios

Remocgéao X = 55

101

O A chave 55 (n6 a) é substituida pela chave 58 (n¢ f),
bastando remover a chave 58 do n¢ f

10|




Remocgéao X = 55

O A chave 55 (n6 a) é substituida pela chave 58 (n¢ f),
bastando remover a chave 58 do n¢6 f

O O né f ficou pequeno demais e precisa ser reunido

Remocgéao X = 55

O A chave 55 (n6 a) é substituida pela chave 58 (n¢ f),
bastando remover a chave 58 do n¢ f

O O né f ficou pequeno demais e precisa ser reunido,
totalizando 7 acessos a disco
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Algoritmo de Remocgao Algoritmo de Remocgao
. ~ procedure DeleteB(T, X)
UNo algoritmo de remogéo, DeleteB, 1 (b,1,achou) — MSearch(T,X);
2 if not achou then return; endif // X ndo estd em T
assume-se que a chave X deve ser 3 seja p da forma: n, A, (KiA), ..., (KyA) com KX
. . . 4 if Ay # 0 then
remOVIda da arVOf'e T tIpO B da Ordem m 5 // remogdo a partir de ndo-folha, encontre chave p/mover
. . 6 g« A;; // ir para subarvore direita
que reside em disco 7 seja q da forma: nq,Ady (KdyAd), .- (KdpyAdm)
8 while Aq, # 0 do // q ndo é uma folha
9 q « Aqy; // procurar uma folha
10  endwhile
11 substitua K; por Kg, no né p e grave em disco o né p alterado
12 pe qi i— 1;
13 seja n, Ay, (Ky,A), ..., (K,A,) definido pelo novo p
endif
// suprima K; do né p, uma folha
14 p=n,2,, (K;,A)), ..., (K,A,) remova (K;,A;) de p e substitua n por
n-1;
103] 106]
Algoritmo de Remocgao Algoritmo de Remocgao
15 while n < [m/2]-1 and p # T do 32 if n # O then
16 if p tem um irmdo direito y mais préximo then S : .
17 eia v ny,Aye, Ky, AV, «..s (Ky,,Ay.): 33 Escreva né p:n,Ay, (K,A)) ..., (K,A)) para disco;
18 seja z: nz,Azy, (Kzy,Az,), ..., (Kz.,Az.) o pai de pe y 34 else
19 seja j tal que p=Az,, e y=Az, 35 T < Ay; // nova raiz
20 if ny > [n/2] then // y pode emprestar, redistribua as chaves 36 endif
21 atualize p: (K, A,,)« (Kz,,Ay,); n < n+l;
22 atualize E:: ;zvré nK”y); ‘ o end DeleteB
23 atualize y: (ny,Ay,, (Kvy,Ay,), ... ) « (ny=1,Ay,, (Ky, AY,),...);
24 Escreva nos p,z,y para disco
25 return;
endif
// combinar p, Kz, e y
26 r « 2°(m/2] - 2;
27 Escreva r, A (K, B), ..., (Ko A) s (Kzg, Byo) o (Kyy AY,) s eer (K, RY,)
como novo né p para disco
28 (nz,Rzg, ...)« (nz-1,Az, s (Kzy_ Rz, ), (K2 Rzo)y, onn)
29 p « z; // continuar processo no né pai
else
30 // p deve ter um irmao esquerdo, o que & simétrico as linhas 17-29
endif
31 endwhile
107} 108




Algoritmo de Remocgao

UNas linhas 4-13 é feito o tratamento para o
caso de uma remoc¢do em um noé nao folha,
procurando um elemento para trocar e
proceder a remog¢ao em uma folha

UNas linhas 21-25 sao efetuadas as trocas
de chaves (“empréstimo” de chaves)

UNas linhas 26-28 é efetuada a reunido de
chaves

UAs linhas 32-36 somente sdo executadas
se o processo chegou até a raiz

10|

Analise DeleteB

Abusca de X (linha 1), junto com a pesquisa da folha Q nas linhas 5-10
precisam de h acessos, sendo h o nimero de niveisem T
No caso que p n&o é um n6 folha (linha 3) entéo ele é modificado e gravado
conforme a linha 11
Assim, a quantidade maxima de acessos nas linhas 1-13 é h+1
Comegando de um no6 folha, cada iteragdo do lago while das linhas 15-31,
move p um nivel para cima na arvore
= Porisso, podem ser feitas no maximo h-1 iteragdes desse lago
= Admitindo-se, que todos os nds desde a raiz da T até a folha p, encontram-se na
memoria prlnclpal os Unicos acessos adicionais necessarios sao para os noés
irméos e para regravar os nés que foram alterados
= O pior caso acontece quando séo feitas h-1 iteragdes e a Ultima resulta em
terminag&o na linha 25 (ou local correspondente da linha 30)
= Portanto, a quantidade maxima de acessos para esse lago ¢ (h-1) para os irméos,
mais (h-2) atualizagdes na linha 27 (ou o local correspondente na linha 30), mais
as 3 atualizagdes da linha 24 (ou 30) para término, totalizando, (h-1)+(h-2)+3 =

oo O O

Q Portanto a quantldade maxima de acessos necessarios para uma remogao é
de (h+1)+(2*h) = 3*h+1

11|

Analise DeleteB

1 O tempo da remocéo pode ser reduzido em troca de dispéndio de
espago no disco e um ligeiro aumento do tamanho do no, incluindo
um bit de remogao F;, para cada valor de chave K; em um né

1 Com isso, podemos posicionar F=1 se K; nao foi supnmldo e F=0
quando foi

1 Portanto, ndo ocorre uma remogao fisica e este tipo de remogao
exige no maximo h+1 acessos (h para localizar o né contendo X e 1
para gravar esse nd, com bit de remogao posicionado em 0)

[ Com esta estratégia, nunca decresce a quantidade de nos da arvore,
porém o espago usado pelas entradas removidas pode ser usado
novamente, durante novas insergdes

1 Como resultado, a estratégia teria pouca influéncia sobre os tempos
de busca e insergcdo (quando m é grande, o nimero de niveis
aumenta muito devagar com o aumento do numero de chaves)

1 O tempo de insergé@o pode até mesmo diminuir ligeiramente, por
causa da habilidade para reusar o espaco de chaves removidas, o
que pode evitar a necessidade de fracionar ndés

11

Variagdes de Arvores B

OArvores B virtuais
= Parte da arvore é mantida em memoria
principal
OArvores B*

= Ha uma exigéncia que 2/3 de cada no esteja
preenchido, diferente de uma arvore B que
exige apenas 1/2 de cada n6 ocupado

OArvores B+
= Mantém todas as chaves (registros) nas folhas
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Arvores B Virtuais

OApesar de Arvores B serem muito
eficientes, seu desempenho pode
ainda ser melhorado

QO fato de ndo ser possivel manter
todo o indice na meméaria principal ndo
significa que ndo se possa manter
pelo menos parte dele
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Arvores B Virtuais

O Assuma um indice que:
= ocupa 1 Mb
= existem disponiveis apenas 256 Kb de RAM
= um no (pagina) ocupa 4 Kb com m=64 chaves por nd
O Este indice pode ser armazenado em uma arvore B
totalmente contida em 3 niveis
O Dessa forma, ¢ possivel chegar a qualquer né com, no
maximo, 3 acessos a disco
O Entretanto, se a raiz for mantida todo o tempo em
memo©ria principal, ainda sobraria muito espago em RAM
1 Com essa solugdo, numero de acessos no pior caso
diminui em uma unidade
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Arvores B Virtuais

QOE possivel generalizar esta idéia e ocupar toda a
memoria disponivel com quantos nés forem
possiveis

U Assim, quando um no for necessario ele pode ja
estar em meméria principal

U Se nao estiver, ele é carregado para a memoria,
substituindo uma pagina que estava em memoaria

U Tem-se um RAM buffer também conhecido como
arvore B virtual

115

Arvores B Virtuais

UPolitica de gerenciamento de substituigéo
de nos (LRU)
= Se 0 n6 ndo estiver em RAM, e esta estiver
cheia, um né em RAM precisa ser substituido
= LRU (Last Recently Used)
«substitui-se o0 né que foi acessado menos
recentemente
1O processo de acessar o disco para trazer
um noé que nao esta no RAM buffer é
denominado page fault
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Arvores B Virtuais

L Uma opgéo seria colocar todos os niveis mais
altos da arvore em RAM

U No exemplo de 256 Kb de RAM e nés de 4Kb,
podemos manter 64 nés (paginas) em meméria

UlIsso comporta a raiz e cerca de 8-10 nés do
segundo nivel, restando ainda espaco (utiliza-se
LRU) sendo que o niumero de acessos diminui
em mais uma unidade

UNa verdade, a criagao de buffers € incluida em
qualquer aplicagao real de utilizagdo de arvores B
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Arvores B Virtuais

U Com relagéo a informagao associada as chaves,
Sou seja, os demais campos dos registros:

= Se a informagéao for mantida junto com a chave,
ganha-se um acesso a disco, mas perde-se no niumero
de chaves que pode ser colocado em uma pégina; isso
reduz a ordem da arvore, e aumenta a sua altura

= Se ficar em um arquivo separado, a arvore é realmente
usada como indice, e cada chave tem o ponteiro da
posigéo do registro associado no arquivo principal de
dados
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Arvores B*

dUma arvore T do tipo B* e ordem m é uma arvore
de busca em m-vias, que € ou vazia ou de altura
h = 1 e satisfaz as seguintes propriedades:
= (a) a raiz tem pelo menos 2 filhos e no maximo
24 (2*m-2)/3)+1
= (b) todos os nods, exceto a raiz e nés de falha, tém pelo
menos 2* (2*m-2)/31e no maximo m filhos
= (c) todos os nds de falha estdo no mesmo nivel
Qlx] é o piso de x, ou seja, & o maior inteiro < x
Qlx] é o teto de x, ou seja, € o menor inteiro = x
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Arvores B+

UOQutra variagao para a implementagéo de
arvores B é conhecida como B+

UEm uma arvore B+ todas as chaves
(registros) sdo armazenadas no ultimo nivel
(nas folhas)

UOs niveis acima do ultimo nivel constituem
um indice organizado como arvore B
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Acesso Sequencial Indexado (ISAM)

U Em uma arvore B ndo é possivel fazer acesso
sequencial eficiente

U Como arquivos devem suportar tanto acesso
indexado eficiente como acesso sequencial o
conceito de arvores B foi estendido para arvores
B+

UISAM: Indexed Sequential Access Method

U Sequence set: um conjunto de registros
ordenados (segundo alguma chave), que podem
ser recuperados com um acesso

= Inviavel manter todo o arquivo ordenado, mas é
possivel manter blocos
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Acesso Sequencial Indexado (ISAM)

L Como visto, um bloco é a menor unidade basica
de I/O
= O tamanho do bloco é determinado pelo tamanho dos
buffers de 1/0
UAssim, um arquivo pode ser mantido como uma
sequiéncia logica de blocos, ou seja, um
sequence set
= O conteudo de um bloco esta ordenado, e pode ser
recuperado em um Unico acesso
= Cada bloco mantém um ponteiro para a posi¢do do
proéximo bloco (na seqiiéncia) no disco
= Blocos logicamente adjacentes ndo estéo
(necessariamente) fisicamente adjacentes
= Garantia de acesso sequencial ao arquivo

Arvores B+

O No indice aparecem somente as chaves

[ Nas folhas estao todas chaves (ou todos os registros) do
arquivo

O As folhas séo conectadas da esquerda para a direita,
permitindo o acesso sequencial mais eficiente do que em
uma arvore B

indice
Arvore B

Acesso .
sequiencial m 4’|:| } Registros
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Arvores B+

O Na busca por uma chave X, o processo tem inicio pela
raiz e continua até uma folha

O Como todos os registros residem nas folhas, a pesquisa
ndo para se X for encontrado em um n6 do indice

= Neste caso, o filho a direita é seguido até que uma folha seja
encontrada

ﬁ indice

H91B1922H 29,33 50,52 HGDGS?OH 75,80
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Arvores B+

O Por exemplo, na busca das chaves 29, 60 e 75 (que
aparecem tanto no indice como nas folhas) os valores
encontrados no indice sdo usados apenas para conduzir
até a folha correta

DA/ c indice

‘ 145 H9,1B,19,22H 29,33 H 50,52 HGD,GS,?OH 75,80 ‘
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Arvores B+

O Ainsercdo em uma arvore B+ € similar aquela em uma
arvore B

O A diferencga reside em, quando uma folha é dividida em
duas, o algoritmo efetua uma cépia da chave que
pertence ao registro do meio para o né pai no nivel
anterior, ficando o registro do meio na folha da direita

c indice

H91B1922H 29,33

50,52 HGDGS?OH 75,80
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Arvores B+

O No exemplo, ao inserir o registro 28 a folha fica grande
demais

O Assim, a folha ¢ dividida e registro 19 vai para a folha da
direita
O A chave 19 é copiada para o n6 pai

indice

‘ 14,5 H 9,18’,1’5?2,28}-’{ 29,33 H 50,52 HGD,GS,?OH 75,80 ‘

Arvores B+
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O O demais passos séo similares a inser¢cdo em arvore B

indice

‘ 145 H 9,18 H19,22,28H 29,33 H 50,52 HGD,GS,?OH 75,80 ‘
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Arvores B+

O O demais passos séo similares a inser¢cdo em arvore B

a

‘ 14,5 H H 19,22,28H 29,33 H 50,52 HGD,(SS,?OH 75,80 ‘

indice

Arvores B+
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3 A remocgéo é mais simples do que em uma arvore B

1 O registro a ser retirado encontra-se sempre em uma folha, ndo
havendo necessidade procurar um elemento para substitui-lo

1 Desde que a folha fique pelo menos com a metade dos registros
necessarios, o indice nédo precisa ser modificado, mesmo se uma

cépia da chave pertencendo ao registro sendo removido esteja no
indice

H91B1922H 29,33 H 50,52 HGDGS?OH 75,80
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Arvores B+

U No exemplo, removendo-se os registros 5

b c indice

‘ 14 H9,1B,19,22H 29,33 H 50,52 HGD,GS,?OH 75,80 ‘
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Arvores B+

U No exemplo, removendo-se os registros 5, 19

b c indice

‘ 14 H 9,18,22 H 29,33 H 50,52 HGD,GS,?OH 75,80 ‘
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Arvores B+

U No exemplo, removendo-se os registros 5, 19, 22

b .- c indice

14 H 9,18 H 29,33 H 50,52 HGO,GS,?OH 75,80 ‘
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Arvores B+

U No exemplo, removendo-se os registros 5, 19, 22
e 60 ndo ha alteragéo no indice

U Removendo o registro 9...

b .- c indice

14 H 9,18 H 29,33 H 50,52 H 65,70 H 75,80 ‘
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Arvores B+

U No exemplo, removendo-se os registros 5, 19, 22
nao ha alteragéo no indice

U Removendo o registro 9 a folha fica com poucos
registros e precisa ser agrupada com outra folha

bA/ c indice

14 H 18 H 29,33 H 50,52 H 65,70 H 75,80 ‘
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Resumo

OArvores B sao simples, de facil manutencéo e
eficientes

1O custo computacional para buscar, inserir e
remover & O(h)=0(logr,,,»1 n) onde n é o numero
de elementos na arvore e h é o nimero de niveis

OO espago utilizado pelos dados é, no minimo,
50% do espago reservado

UAs arvores B crescem e diminuem
automaticamente e nunca requerem uma
reorganizagdo completa

Arvores B+

U No exemplo, removendo-se os registros 5, 19, 22
nao ha alteragéo no indice

URemovendo o registro 9 a folha fica com poucos
registros e precisa ser agrupada com outra folha

b .- c indice

29,33 H 50,52 H 65,70 H 75,80 ‘
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