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g o roblema

ol 1
= Cenario até entao

= Acesso a disco é caro (lento)
" Pesquisa binaria é util em indices ordenados...

" mas com indice grande que nao cabe em
meméoria principal, pesquisa binaria exige
muitos acessos a disco

= Exemplo: 15 itens podem requerer 4 acessos,
enquanto 100.000 itens podem requerer até 17
acessos




L* Problema
e

= Cenario

* Manter em disco um indice ordenado
para busca binaria tem custo proibitivo

" Necessidade de método com insercao e
eliminacao com apenas efeitos locais,
isto €, que nao exija a reorganizacao
total do indice




Solucao: arvores

L binarias de busca?
. L

AX, CL, DE, FB, FT, HN, JD, KF, NR, PA, RF, SD, TK, WS, Y]

KF
FB SD
/\ /\

Vetor ordenado e representacao por arvore binaria



Solucao: arvores

KF

/\

FB SD

CL HN PA WS
N N N N

AX DE FT JD NR RF TK Y

KF

F D

/ \
B S
' —




Representacao da arvore no
m erquivo
L‘*

L Chave Filho esq.Filho dir.
KF
O [FB]|10| 8
FB SD 1||D
— = — = 2 |RF
CL HN PA WS S e e
NN SN 4 [Ax
AX DE FT JD NR RF TK Y 5 [v]
6 [PA[1]1] 2
7 |FT
_ N . 8 |HN| 7 |1
Registros sao mantidos raiz— 9 |KF| 0 | 3
em arquivo, e ponteiros 10(CL| 4 |12
(esq e dir) indicam onde R
estao os registros filhos 13lwsl1al s
14|TK 6




Li NJantagens

mill
"= Quais sao as vantagens de se utilizar

ABBs?



i . Vantagens

L
= Registros nao precisam estar fisicamente
ordenados

* Ordem ldgica: dada por ponteiros esq e dir

" [nsercao de uma nova chave no arquivo
= E necessario saber onde inserir

* Busca pelo registro é necessaria, mas
reorganizacao do arquivo nao



¢ Jdnsercao de chave

a
Insercao da chave LV

FB SD
/\ /\



Problema:

i desbalanceamento
n i

KF
Insercao das chaves S
NP, MB, TM, LA, UF, — FB SD
/\ /\

ND, TS e NK
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Problema:
i desbalanceamento

R | KE
Insercao das chaves T
NP, MB, TM, LA, UF, ™= FB SD
/\ /\
ND, TS e NK CL HN PA WS
A AX DE FT D NR RF TK Y]
~_ e
B LV
\ /\
C LA NP
~_ /
D MB
S ™~
E Caso extremo: ND
. insercao de chaves N
F eém ordem alfabética NK 11




k{ Solucao por arvores-AVL
i

= Diferenca limitada entre niveis

= Garante performance aproximada de uma arvore
completamente balanceada

*= Tradicionalmente, 1 nivel de diferenca
= Procedimentos especificos de insercao e remocao
= Manutencao feita por 4 tipos de rotacao diferentes

R
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Arvores bindrias
perfeitamente balanceadas e
¢ ] AVL

Chaves deentrada: BCGEFDA

E
D /\
B F N ~~
. T B D G
A C E G _
] A
Arvore perfeitamente balanceada
AVL

- aceitavel
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i Solucao por arvores-AVL
n i

= Arvores bindrias de busca balanceadas garantem
eficiéncia

= Busca no pior caso

= Arvore binaria perfeitamente balanceada: altura
da arvore, ou seja, log,(N+1)

= AVL, 1.44*log,(N+2)

= Exemplo: com 1.000.000 chaves

= Arvore binaria perfeitamente balanceada: busca em
até 20 niveis

= AVL: busca em até 28 niveis
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i Solucao por arvores-AVL

|

" Problema

= Se chaves em memoaria secundaria,
ainda ha muitos acessos!

= 20 ou 28 seeks ainda é muito para disco

= Até agora...

= Arvores binérias de busca dispensam
ordenacao dos registros

= Mas numero excessivo de acessos
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T

Solucdo por Arvores Binarias
QFaginadas (Paged Binary Trees)

= Paginacao

= A busca (seek) por uma posicao especifica do
disco é muito lenta

= Mas, uma vez na posicao, pode se ler uma
grande quantidade de reqistros seguencialmente

a um custo relativamente pequeno
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Solucdo por Arvores Binarias

m sPaginadas (Paged Binary Trees)
=1

= Nocao de pagina em sistemas paginados
= Feito um seek, todos o0s registros de uma

mesma "pagina" do arquivo (p.ex. 2 KB de um
setor) sao lidos

* Esta pagina pode conter um numero grande de
registros

= Se 0 proximo registro a ser recuperado estiver na
mesma pagina ja lida, evita-se novo acesso

= Em ABB ou AVL quais informacoes temos ao
recuperar um no, e quais estao disponiveis na
“pagina” lida?
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N

A

Solucdo por Arvores Binarias

JPaginadas (Paged Binary Trees)
L

L

T \" A |

\Y 2 J
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N

A

Solucdo por Arvores Binarias

s2aginadas (Paged Binary Trees

Cada pagina aloca 7 nds e permite acesso a 8 paginas

Assim, qualquer um dos 63 registros (9x7 nés) pode ser
acessado em, no maximo, 2 acessos
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Solucdo por Arvores Binarias
u sPaginadas (Paged Binary Trees)

= Se a arvore é estendida com um nivel de paginacao
adicional, adicionamos 64 novas paginas

= Podemos encontrar qualquer uma das 511 (64 x 7 + 63) chaves
fazendo apenas 3 seeks (contra 9 de uma AVL)
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Li [Eficiéncia da arvore paginada
\ﬁ L
= Supondo que

= Cada pagina de uma arvore ocupa 4KB e armazena
511 pares chave/referencia

" Cada pagina contém uma arvore completa
perfeitamente balanceada

= Uma arvore de 3 niveis pode armazenar
134.217.727 chaves

= Encontra-se qualquer uma das chaves com no maximo 3
seeks
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B Eficiéncia da arvore

A\

" Pior caso da busca
= ABB completa, perfeitamente balanceada: log, (N+1)

= Versao paginada: log,,; (N+1)

onde N é o numero total de chaves, e ké o niumero de
chaves armazenadas em uma pagina

= Note que, na ABB tradicional, base do log, nada mais é do que 1
chave por pagina + 1

= Exemplo
= ABB:log, (134.217.727) = 27 acessos

= Versao paginada: log.,,,, (134.217.727) = 3 acessos
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Solucdo por Arvores Binarias
$ ‘“.Paginadas (Paged Binary Trees)

" Precos a pagar?
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; Solucdo por Arvores Binarias

l-\y JsJPaginadas (Paged Binary Trees)

" Precos a pagar

= Maior tempo na transmissao de dados

* Necessario manter a organizacao da arvore
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ol

A invencao das arvores-B

Arvores-B: generalizacao de uma ABB
paginada

= Nao binarias, com conteudo de uma pagina nao
mantido como arvore

1960s: competicao entre fabricantes e
pesquisadores

1972: Bayer and McGreight (trabalhando pela
Boeing) publicam o artigo Organization and
Maintenance of Large Ordered Indexes

1979: arvores-B viram padrao em sistemas de
arquivos de propdsito geral
= De onde vem o0 “B” do nome?
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- Caracteristicas Gerais

a0
= Organizar e manter um indice para um

arquivo de acesso aleatério altamente
dinamico

" |ndice
" n elementos (x,a) de tamanho fixo

campo de
chave de busca pA .
X referéncia 3

26



i MICaracterlstlcas Gerals

o Indlce
= extremamente volumoso

= Pool de buffers é pequeno

" apenas uma parcela do indice pode ser
carregada em membdria principal

" operacoes baseadas em disco



Construcao Top-Down

Li mlde arvores paginadas

= Se conjunto de chaves é conhecido,
construcao da arvore é simples

" Inicia-se pela chave do meio para obter
uma arvore balanceada

" Porém, € complicado se as chaves
sao recebidas em uma sequéncia
aleatoria
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Construcao Top-Down
,de arvores paginadas

\

" Ordem:CSDTAMPIBWNGURKEHOLJYQZFXV




Construcao Top-Down
L de arvores paginadas

" Figura anterior: a construcao foi feita top-
down, a partir da raiz

: Quando uma chave é inserida, a arvore dentro
da pagina pode sofrer rotac;oes para manter o
balanceamento

= Construgao a partir da raiz implica em que as
chaves iniciais tendem a ficar na raiz

= CeDnao deverlam estar no topo, pois acabam
desbalanceando a arvore de forma definitiva
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Construcao Top-Down
li 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,
DesS, porexemplo)?

= Como garantlr gue cada pagina contenha um
numero minimo de chaves?

31



;i Arvore-B

mill U
= Caracteristicas

= pbalanceada

= bottom-up para a criacao (em disco)
* nés folhas - no raiz

" [novacao

* N3o é necessario construir a arvore a partir do
n6 raiz, como é feito para arvores em memoria
principal e para as arvores anteriores
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Li Construgao Bottom-Up

mill U
= Consequéncias

= Chaves indevidas nao sao mais alocadas na raiz

= Elimina as questoes em aberto de chaves separadoras e
de chaves extremas

* N3o é necessario tratar o problema de
desbalanceamento

na arvore-B, as chaves na raiz da arvore
emergem naturalmente

33



g asCaracteristicas

a0
= Conteudo de cada no (pagina de disco)

" Sequéncia ordenada de chaves

= Conjunto de ponteiros
*= NUmero de ponteiros = nimero de chaves + 1

Nao ha uma arvore explicita dentro de uma pagina
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Li Definicao geral
ml 1
 Uma arvore-B é n-aria pois possui mais de 2
descendentes por né

« Nesse caso, € comum chamar os nds de paginas

= Em uma arvore-B de ordem m:
= Cada pagina contém:
= no minimo m-1 registros e m descendentes,
= N0 Maximo 2m-1 registros e 2m descendentes.
= 3 raiz € uma excecao e pode ter de 1 a 2m-1 regqistros

= Todas as paginas folha aparecem no mesmo nivel.



i Estrutura Logica de um NoO

< chave 1 > chave 1 > chave 2 >chave g-1 > chaveq
< chave 2 < chave 3 < chave g
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i Estrutura Logica de um NoO

chave campo de campos de
de referéncia | ~ tamanho fixo,
ﬁ busca (omitido) em principio
_/
chave chave chave chave chave
1 2 3 g-1 q

< chave 1 > chave 1
< chave 2

> chave 2
< chave 3

>chave g-1 > chaveq
< chave @

37



ki Estrutura Logica de um NoO
1 N

L
chave : campos de

registro :

de completo s tamanho T'X.O’

busca em principio

/
chave chave chave chave chave
l | J 2 l 3 h j q l
< chave 1 > chave 1 > chave 2 >chave g-1 > chaveq

< chave 2 < chave 3 < chave ¢
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ki Exemp [e
mill U
A B C E G

39




g asCaracteristicas
I

" Ordem

" Numero maximo de ponteiros que pode ser
armazenado em um no

= Exemplo: arvore-B de ordem 8
= maximo de 7 chaves e 8 ponteiros

- Observac;c“ies

" NUumero maximo de ponteiros € igual ao
ndmero maximo de descendentes de um né

= NOs folhas nao possuem filhos, e seus ponteiros
sao nulos

40



Li Estrutura tipica de um né
1

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]; // vetor de chaves
Btree *desc[2*m]; // ponteiros para os descendentes

bool leaf; // flag folha da arvore



- Insercao de Dados (Chave)
=

\INI
"  Caracteristica

= Sempre realizada nos nos folha

= Situacoes a serem analisadas
1. arvore vazia
2. overflow no no raiz
3. insercao em nos folha

42



‘5 jlnsercao em arvore vazia
I



g u oNSEr¢ao: situagao inicial

mill
= Criacao e preenchimento do né

* primeira chave: criacao do nd raiz

* demais chaves: insercao até a capacidade
limite do no

= Exemplo
" n6 com capacidade para 7 chaves - ordem 8
= chaves: letras do alfabeto
" situacao inicial: arvore vazia

44



g u oNSEr¢ao: situagao inicial

mill U
" ChavesBCGEFDA

" Inseridas desordenadamente
= mantidas ordenadas no no

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

" NGO raiz (= no folha nesse momento)

45



Lq gOverflow no no raiz
|



N

" Passo 1 - particionamento do né (split)

= nd original —» no6 original + novo nd
= split 1-to-2

Insercao: overflow no raiz

= as chaves sao distribuidas uniformemente nos dois nés

= Exemplo: insercao de J em
— particionamento da pagina

= considerando chaves do no original + nova chave

* A

B

C

D

47




g a4 NSErcao: 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

pesq UuiSa _ ] )
nova raiz sera construida com 1 elemento
- qual elemento deve ser incluido?

- esse sera a chave separadora.

" Esquema i

/T

* * * * * * * * * * * * * * * *

48



g a4 NSErcao: overflow NO raiz
&*

L
"= Passo 3 - promocao de chave (promotion)

" a primeira chave do novo nd apds
particionamento € promovida para o no raiz

= Exemplo

49



‘q glnsercao em nos folha
|



;i Insergao: nos folhas

mill
" Passo 1 - pesquisa

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

" Passo 2 - insercao em nd com espaco
* ordenacao da chave apds a insercao

" alteracao dos valores dos
campos de referéncia

no folha em
memoaria principal




g aaNS€rcao: nos folhas

mill U
" Passo 2 - insercao em no cheio

= particionamento

= criacao de um novo no
(n6 original — no original + novo né)

= distribuicao uniforme das chaves nos dois nds
" promocao
= escolha da primeira chave do novo n6é como chave

separadora no no pai (n6 por onde a pesquisa passou
antes)

= ajuste do né pai para apontar para o novo né
" propagacao de overflow
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ki ulExemplO

mill
" |nsira as seguintes chaves em um indice

arvore-B
* CSDTAMPIBWNGUK

" Ordem da arvore-B: 4

* em cada no (pagina de disco)
" niumero de chaves: 3
" numero de ponteiros: 4

53



1 CSDTAMPIBWNGU

I
" Passo 1 -insercaode(C, S, D
" criacao do no raiz

= C
=C S
wle D S
RRN da __, |
pagina
C|D|S

— oA
— N
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.

CSDTAMPIBWNGU

" Passo 2 -insercaode T

= nO raiz cheio

* particionamento do né
* criacao de uma nova raiz
* promocao de S
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.

CSDTAMPIBWNGU

" Passo 2 -insercaode T

= nO raiz cheio

* particionamento do né
* criacao de uma nova raiz
* promocao de S
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1 CSDTAMPIBWNGU

|
A
" Passo 3 - insercao de A

" no folha com espaco
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A\
m

CSDTAMPIBWNGU

= Passo 4 - insercao de M
" n6 folha 0 cheio

* particionamento do né
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- CSDTAMPIBWNGU
ml U

" Passo 4 - insercao de M
* no folha 0 cheio

* particionamento do né
* promocao de D

O
0p)
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“%“CSDTAMPIBWNGU
R

L
= Passo 5 -insercaode P, I, B, W
* nds folhas com espaco
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- CSDTAMPIBWNGU
ml U

" Passo 6 - insercao de N
" no folha 3 cheio

* particionamento do né
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.

CSDTAMPIBWNGU

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

* particionamento do né
* promocao de N
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kgﬂ,CSDTAMPIBWNGU
R

L
" Passo 7 - insercao de G, U, R
* nds folhas com espaco
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* particionamento do nd 3

;i oo K

mill U
" Passo 8 - insercao de K

= nd folha 3 cheio

DIN|S
AB|C G| | KM PR TIUW
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;i yoo K

* particionamento do né 3

* promocao de K

* particionamento do no 2
e criacao de nova raiz

" Passo 8 - insercao de K

7
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;i yoo K

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

" Passo 8 - insercao de K

7
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k. Exercicio

mill
= Na arvore-B do exemplo anterior,

Insira a chave $, sendo que $ < A
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;i Exercicio

mill
" |[nsira as seguintes chaves em um

indice arvore-B
*"CSDTAMPIBWNGURKEHOL

= diferentemente do exemplo anterior,
escolha o ultimo elemento do primeiro
n6 para promocao durante o
particionamento do nd.
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i Exercicio
a0
® Construa uma arvore-B de ordem 3

pela insercao das chaves A, B, C, D,
E,F, G, Hel, nessa ordem

h

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

69
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