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Arvore-B*

* Proposta por Knuth em 1973
— variacao de arvore-B
« Caracteristica

— cada no contém, no minimo, 2/3 do numero
maximo de chaves

* Posterga o split

— estende a nocao de redistribuicao durante a
Insercao para incluir novas regras para o
particionamento de nos




Arvore-B*

« Geracao
— utiliza uma variacao do processo de
subdivisao
» Caracteristicas

— a subdivisao ¢ adiada até que duas paginas
iIrmas estejam cheias

— na sequéncia, a divisao do conteudo das
duas paginas em trés paginas (two-to-three
split) € realizada




Split 2-to-3: Exemplo

split 2-3 apos
insercao de B




Definicao Formal

» Propriedades de uma Arvore-B*

— cada pagina possui um maximo de m descendentes

— cada pagina, exceto a raiz e as folhas, possui no
minimo (2m-1)/3 descendentes = taxa de ocupacao

— a raiz possui pelo menos 2 descendentes, a menos
gue seja um no folha

— todas as folhas aparecem no mesmo nivel

— uma pagina interna com k descendentes contem
k-1 chaves

— uma folha possui no minimo [(2m-1)/3]| chaves e
no maximo m - 1 chaves - taxa de ocupacao




Observacoes

 Mudanca na taxa de ocupacao
— afeta as rotinas de remocao e redistribuicao

 Particionamento da raiz

— problema
* raiz nao possui no irmao
— solucoes

« dividir a raiz usando a divisao convencional (7-to-2
split); ou

« permitir que a raiz seja maior




Arvore-B Virtual
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Acessos a Disco

* Problema

— encontrar uma maneira de fazer um uso
eficiente de indices que sao muito grandes
para serem armazenados inteiramente em
memoria principal (i.e., RAM)

+ Objetivo

— encontrar uma maneira de diminuir o numero
medio de acessos a disco para pesquisa




Melhorias de Desempenho

 Manter a pagina raiz em memoria principal

— ainda deixa espaco disponivel
em RAM

— diminui 0 numero de acessos a disco em
1 no pior caso

 Manter em um buffer-pool (i.e., em RAM)
um certo numero de paginas da arvore-B

— abordagem mais generica




Arvore-B Virtual

e
S

disco

buffer-pool (RAM)

* Pesquisa
— primeiro procura a pagina no buffer-pool para
evitar acessos a disco

— Se a pagina nao estiver no buffer-pool, o
acesso € realizado em disco e a pagina €
copiada para o buffer-pool




Substituicao de Paginas

* Page Fault

— processo de acessar o disco para trazer uma
pagina que nao esta no buffer-pool
— causas
* a pagina nunca foi utilizada
 a pagina foi substituida no buffer-pool por outra
pagina
* Decisao critica
— qual pagina deve ser substituida no buffer-
pool, quando este encontra-se cheio?




Opcoes

* Politica LRU (least recently used)

— substitui a pagina que foi acessada menos
recentemente

» Substituicdo baseada na altura da pagina

— mantém as paginas que estao nos niveis
mais altos da arvore (i.e., proximas a raiz)

— utiliza a politica LRU para as demais paginas
(i.e., paginas mais utilizadas)




Conclusao

» Buferizacao deve ser incluida em qualquer
situacao real de utilizacao de arvore-B
— para um buffer-pool de um certo tamanho, €

possivel reduzir o numero medio de acessos
a disco para menos do que 1 acesso

* Pesquisa de Webster (1980)

— buffer-pool com capacidade de 10 paginas
« somente LRU: 1,42 acessos a disco
 LRU + altura da pagina: 1,12 acessos a disco
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Acesso Sequencial Indexado

 Alternativas (até o momento)

— acesso indexado

* 0 arquivo pode ser visto como um conjunto de
registros que sao indexados por uma chave

— acesso sequencial

e 0 arquivo pode ser acessado sequencialmente
(i.e., registros fisicamente continuos)

e |dela

— arquivos devem permitir acesso indexado
eficiente, e também acesso sequencial




Organizacao dos Registros

* Problema

— manter os registros ordenados fisicamente
pela chave (sequence set)

* Solucao
— organizar registros em blocos

/

um bloco consiste na unidade basica
de entrada e saida e deve ter seu
tamanho determinado pelo tamanho
do buffer-pool




Uso de Blocos

e Caracteristicas

— 0 conteudo de cada bloco esta ordenado, e
pode ser recuperado em um acesso

— cada bloco mantém um ‘ponteiro’ para o
bloco antecessor e um ‘ponteiro’ para o
bloco sucessor

— blocos logicamente adjacentes nao estao
(necessariamente) fisicamente adjacentes

« Garante acesso sequencial ao arquivo




Problema 1

* Insercao de registros pode provocar
overflow em um bloco

* Solucao
— dividir o bloco, em um processo analogo ao
realizado em arvores-B

— passos

« divide os registros entre os dois blocos
* rearranja os ponteiros

nao existe
promocao !




Exemplo: Insercao de CARTER

bloco 1 ADAMS BAIRD BIXBY BOONE
bloco 2 | BYNUM CART COLE DAVES
bloco 3 | DENVER ... ELLIS

bloco 1 ADAMS BAIRD BIXBY BOONE
bloco 2 BYNUM CART CARTER

bloco 3 | DENVER ... ELLIS

bloco 4 COLE DAVIS




Problema 2

 Remocao de registros pode provocar
underflow em um bloco

* Solucao
— concatenar o bloco com o seu antecessor ou
sucessor na sequéncia logica

— redistribuir os registros, movendo-os entre
blocos logicamente adjacentes




Exemplo: Remocao de DAVIS

bloco1 | ADAMS ... BAIRD BIXBY .. BOONE
bloco2 | BYNUM ... CART .. CARTER

bloco 3 | DENVER .. ELLIS

bloco 4 COLE DAVIS

bloco1 [ ApaMs .. BARD .. BIXBY .. BOONE
bloco2 | BynuM ... CART .. CARTER

bloco 3 disponivel para uso

bloco4 | coLE .. DENVER .. ELLIS




Uso de Blocos

 Custos associados

— devido a fragmentacao gerada pelas
Insercoes, 0 arquivo pode ocupar mais
espaco do que um arquivo ordenado comum

* melhorias incluem redistribuicao antes do
particionamento, split 2-to-3, etc

— a ordem fisica dos registros nao €
necessariamente sequencial ao longo do
arquivo




Tamanho do Bloco

» Consideracao 1

— deve permitir que diversos blocos possam ser
armazenados em RAM ao mesmo tempo

« Consideracao 2

— deve permitir gue um bloco possa ser
acessado sem se pagar o custo de um seek
com a operacao de leitura ou escrita do bloco

* a leitura ou a escrita de um bloco nao deve
consumir muito tempo




Acesso aos Registros

 Caracteristica

— 0S registros podem ser acessados em ordem,
sequencialmente, pela chave

* Problema

— localizar eficientemente um bloco com um
registro particular, dado a chave do registro

* Solucoes
— indice simples para referenciar os blocos
— arvore-B+




Indice Simples (Tabela)

ADAMS-BERNE 4, BOLEN-CAGE ,| CAMP-DUTTON j EMBRY-EVANS /) FABER-FOLK FOLKS-GADIS

1 2 3 4 5 6
visao logica

chave bloco A

BERGE 1 indice de 1 nivel
CAGE 2 * registros de

DUTTON 3 > tama’nho fixo

e contém a chave

EVANS 4 para o ultimo
FOLK 5 registro no bloco
GADIS 6 y




Acesso Sequencial Indexado

« Combina

— registros ordenados fisicamente pela chave
(sequence set)

— indice simples para referenciar os blocos
* Restricao
— a organizacao em tabela implica que o indice
cabe na memoria principal

 busca binaria no indice
 atualizacao do indice em RAM




Separadores

e Caracteristicas
— sao mantidos no indice, ao invés das chaves

de busca
— possuem tamanho variavel
* Exemplo
BO CAM E F FOLKS
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE | CAMP-DUTTON j EMBRY-EVANS /) FABER-FOLK FOLKS-GADIS
1 2 3 4 ) 6




Separadores

 Desafio

— escolher o menor separador para utilizar no
indice
« Tabela de decisao

chave de busca x separador decisao
chave < separador procure a esquerda
chave = separador procure a direita
chave > separador procure a direita




Arvore-B+ Pré-Fixada

 Estrutura hibrida

— chaves
e organizadas como arvore-B

— nos folhas
» consistem em blocos de sequence set
* Pre-fixada simples

— armazena na arvore as cadeias separadoras
minimas entre cada par de blocos




Arvore-B+ Pré-Fixada

arvore-B
E de ordem 3
BO / CAM F | |FOLKS||
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ) CAMP-DUTTON  EMBRY-EVANS FABER-FOLK FOLKS-GADIS
1 2 3 4 5 6




Manutencao

« Cenarios » Efeitos colaterais
— Insercao Q> — sequence set
— remocao — arvore-B+
— overflow

— underflow




Remocao de EMBRY

/

sem redistribuicao
Oou concatenacao

[BO| |CAM F | /FOLKS|.
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ), CAMP-DUTTON / EMBRY-EVANS / FABER-FOLK FOLKS-GADIS
1 2 3 4 5 6




Remocao de EMBRY

sem redistribuicao

/// SR ou concatenacao
 |BO | |CAM F | /FOLKS|
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ) CAMP-DUTTON / ERVIN-EVANS FABER-FOLK FOLKS-GADIS
1 2 3 4 5 6

» Efeito no sequence set
— limitado a alteracdes no bloco 4




Remocao de EMBRY

sem redistribuicao

/// SR ou concatenacao
 |BO | |CAM F | /FOLKS|
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ) CAMP-DUTTON / ERVIN-EVANS FABER-FOLK FOLKS-GADIS
1 2 3 4 5 6

 Efeito na arvore-B+

— nenhum: E € uma boa chave separadora




Remocao de FOLKS

/

sem redistribuicao
Oou concatenacao

[BO| |CAM F | /FOLKS|.
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ) CAMP-DUTTON / ERVIN-EVANS FABER-FOLK FOLKS-GADIS
1 2 3 4 5 6




Remocao de FOLKS

sem redistribuicao

/// SR ou concatenacao
 |BO | |CAM F | /FOLKS|
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ) CAMP-DUTTON / ERVIN-EVANS FABER-FOLK FROST-GADIS
1 2 3 4 5 6

» Efeito no sequence set
— limitado a alteracdes no bloco 6




Remocao de FOLKS

sem redistribuicao

/// SR ou concatenacao
 |BO | |CAM F | /FOLKS|
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ) CAMP-DUTTON / ERVIN-EVANS FABER-FOLK FROST-GADIS
1 2 3 4 5 6

 Efeito na arvore-B+
— nenhum: custos elevados




Insercao de EATON

espaco disponivel

 |BO| |CAM F |/FOLKS]|.
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE ;| CAMP-DUTTON / ERVIN-EVANS FABER-FOLK FROST-GADIS
1 2 3 4 3 6




Insercao de EATON

espaco disponivel

 |BO| |CAM F |/FOLKS]|.
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE /| CAMP-DUTTON ) EATON-EVANS / FABER-FOLK FROST-GADIS
1 2 3 4 3 6

» Efeito no sequence set
— limitado a alteracdes no bloco 4




Insercao de EATON

espaco disponivel

 |BO| |CAM F |/FOLKS]|.
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE /| CAMP-DUTTON ) EATON-EVANS / FABER-FOLK FROST-GADIS
1 2 3 4 3 6

 Efeito na arvore-B+

— nenhum: E € uma boa chave separadora




Insercao de AVERY

/

|BO

/

CAM

/

split no
sequence set 1

FOLKS | .

ADAMS-BERNE

BOLEN-CAGE

CAMP-DUTTON

EATON-EVANS

FABER-FOLK

FROST-GADIS

1

2

3

4

5

6




AVERY

ADAMS- \| AYERS-

Insercao de AVERY

-

AY

BERNE

CAGE

SN

| CAM

split no
sequence set 1

L
BOLEN’(

CAMP-DUTTON

1

14

2

3

/ F \ FOLKS
EATON-EVANS ) FABER-FOLK ) FROST-GADIS
4 S 6

» Efeito no sequence set

— dados do bloco 1 + AVERY distribuidos entre
os blocos1e7




Insercao de AVERY

split no

-|BO || E \ sequence set 1
| AY | | CAM | F|,|FOLKS
ﬁeéglys - SEEESE- E,CA\)EEEN_ CAMP-DUTTON / EATON-EVANS /| FABER-FOLK FROST-GADIS
1 7 2 3 4 5 6

 Efeito na arvore-B+

— separador adicional AY + split + promocao de
chave




Remocao de CAEL

underflow no

-|BO || E \ sequence set 2
| AY | | CAM | F|,|FOLKS
ADAMS- AYERS- \ BOLEN-
AVERY BERNE CAGE CAMP-DUTTON / EATON-EVANS /| FABER-FOLK FROST-GADIS
1 7 2 3 4 5 6




ADAMS-AVERY

1

Remocao de CAEL

/

AY | | BO

/

AYERS-BERNE

7

\

BOLEN-DUTTON

2

underflow no
sequence set 2

F | |[FOLKS
EATON-EVANS ) FABER-FOLK ) FROST-GADIS
4 S 6

» Efeito no sequence set

— concatenacao dos blocos 2 e 3




ADAMS-AVERY

1

Remocao de CAEL

/

AY | | BO

/

AYERS-BERNE

7

\

BOLEN-DUTTON

2

» Efeito na arvore-B+
—remocao de CAM e concatenacao de nos

underflow no

] sequence set 2
F | |[FOLKS
EATON-EVANS FABER-FOLK FROST-GADIS
4 5 6




Insercao e Remocao

* Primeiro passo: Sequence Set
— Inserir ou remover o dado
— tratar, caso necessario

* split _ alteracoes sao

e contatenacao sempre realizadas

* redistribuigdo a partir do arquivo
de dados




Insercao e Remocao

« Segundo passo: Arvore-B*
— se split no sequence set
Inserir um novo separador no indice
— se concatenacao no sequence set
remover um separador do indice
— se distribuicao no sequence set
alterar o valor do separador no indice




Observacoes Adicionais

« Tamanho fisicode ¢ Tamanho fisico de
um no no indice ~— um bloco no
(i.e., arvore-B*) sequence set

* Escolha direcionada pelos mesmos
guesitos

— tamanho do bloco
— caracteristicas do disco
— quantidade de memoaria disponivel




Observacoes Adicionais

« Tamanho fisicode ¢ Tamanho fisico de
um no no indice ~— um bloco no
(i.e., arvore-B*) sequence set

* Facilidade para a implementacao da
arvore-B* virtual




Observacoes Adicionais

« Tamanho fisicode ¢ Tamanho fisico de
um no no indice ~— um bloco no
(i.e., arvore-B*) sequence set

* Uso de um mesmo arquivo para
armazenar os blocos do indice e
0s blocos do sequence set

— evita seeks entre dois arquivos separados




