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Arvore-B

* Método generico para o armazenamento e
a recuperacao de dados

— voltado para arquivos volumosos
— proporciona rapido acesso aos dados
— possui custo minimo de overhead

« Referéncia

— Bayer, R.; McCreight, E. Organization and
Maintenance of Large Ordered Indexes.

— Boing Corporation, 1972.




Sistemas de Banco de Dados

« 1979

— arvore-B €, de fato, a organizacao padrao
para indexacao

 Atualmente

— amplamente utilizada

— existem variantes
e arvore-B”
e arvore-B’
 arvore-B paralela




Caracteristicas Gerais

» Organizar e manter um indice para um
arquivo de acesso aleatorio altamente
dinamico

» Indice
— n elementos (x,a) de tamanho fixo

n

campo de
chave de busca ‘3 )
referéncia

X a




Proposito Geral

* |Indice
— extremamente volumoso

» Buffer-pool pequeno

— apenas uma parcela do indice pode ser
carregada em memoria principal

— operacoes baseadas em disco




Caracteristicas

« Balanceada

» Bottom-up para a criagao (em disco)
— nos folhas — noé raiz

— as chaves na raiz da arvore emergem
naturalmente

* boas chaves separadoras




Caracteristicas

* NO (= pagina de disco)
— sequéncia ordenada de chaves

— conjunto de ponteiros
* numero de ponteiros = numero de chaves + 1

»Nao ha uma arvore explicita dentro de uma
pagina (ou n6 da arvore)




Caracteristicas
* Ordem (Knuth 1973)

— numero maximo de ponteiros que pode ser
armazenado em um no

— exemplo: arvore-B de ordem 8
« maximo de 7 chaves e 8 ponteiros
* Observacoes

— numero maximo de ponteiros € igual ao
numero maximo de descendentes de um no

— nos folhas (nivel mais baixo das chaves) nao
possuem filhos, e seus ponteiros sdo nulos




Estrutura Logica de um NO

chave chave chave chave chave
I O 2 O O ot | | | a | |
< chave 1 > chave 1 > chave 2 > chave g-1 > chave q
< chave 2 < chave 3 < chave q




Estrutura Logica de um NO

~
chave campo de campos de
de referéncia tamaﬂho R
busca (omitido)
/
chave cHEVe chave chave chave
I O 2 O O ot | | | a | |
lRRN l RRN lRRN RRNl RRNl
< chave 1 > chave 1 > chave 2 > chave g-1 > chave q

< chave 2 < chave 3 < chave q




Estrutura Logica de um NO

chdaeve registro
completo
busca P
chave cHEVe chave chave chave
I R T N 2 O O ot | | | a | |
< chave 1 > chave 1 > chave 2 > chave g-1 > chave q
< chave 2 < chave 3 < chave q




Exemplo
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Definicao Formal

» Arvore-B com ordem m
— cada pagina possui um maximo de m descendentes

— cada pagina, exceto a raiz e as folhas, possui no
minimo | m/2 | descendentes > taxa de ocupacao

— a raiz possui pelo menos 2 descendentes, a menos
que 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 [ m/21]- 1 chaves e
no maximo m - 1 chaves - taxa de ocupacao




Complexidade (Pior Caso)

 Profundidade do caminho de busca
— numero maximo de acessos
a disco
» Exemplo

—tamanho da pagina de disco
« ex: arvore-B de ordem 512 — 511 chaves/pagina

— numero de chaves
« ex: 1.000.000 de chaves

— numero de niveis que pode ser atingido?




Caracteristica

numero de descendentes = numero de chaves contidas + 1
de um nivel da arvore-B no nivel em questao e
em todos os niveis acima (N)

$A C EIFIG lJ LM O|P R TU|\V| [ X|Y|Z

ddd dd ddddddd ddd ddd dd dddddddd




Caracteristica

numero de descendentes = numero de chaves contidas + 1
de um nivel da arvore-B no nivel em questao e
em todos os niveis acima (N)

HIN descendentes=N+1=2+1=3

$A C EIFIG lJ LM O|P R TU|\V| [ X|Y|Z

ddd dd ddddddd ddd ddd dd dddddddd




Caracteristica

numero de descendentes = numero de chaves contidas + 1
de um nivel da arvore-B no nivel em questao e
em todos os niveis acima (N)

H{N
descendentes
B|D K =N+1=8+1=9 QISW
$A C EIFIG || J L M O|P R TIUIV| [X|Y|Z

ddd dd ddddddd ddd ddd dd dddddddd




Caracteristica

numero de descendentes = numero de chaves contidas + 1
de um nivel da arvore-B no nivel em questao e
em todos os niveis acima (N)

$A C EIFIG lJ LM O|P R TU|\V| [ X|Y|Z

ddd dd ddddddd ddd ddd dd dddddddd
descendentes=N+1=27+1 =28




Caracteristica

* Propriedades da arvore-B de ordem m

— calculo do numero minimo de descendentes
de um nivel (analise do pior caso)

nivel 1 (raiz):
tem no minimo
2

descendentes

nivel | numero minimo de descendentes
1 2
2 2x|m/i2
3 2 xIm/i21xImi21=2xIm/212
4 2xIm21xImi2Ix[m2l=2xIm/213
d 2 x| m/2]d




Observacao 2

* Propriedades da arvore-B de ordem m

— calculo do numero minimo de descendentes
de um nivel (analise do pior caso)

nivel | numero minimo de descendentes
1 2
2 2x[m/2] -
3 2 xIm/i21xImi21=2xIm/212
4 2xIm21xImi2Ix[m2l=2xIm/213
d 2 x| m/2]d

nivel 2: tem 2
paginas a partir
da raiz, sendo
cada uma com

no minimo
'm/2 ]
descendentes




Observacao 2

* Propriedades da arvore-B de ordem m

— calculo do numero minimo de descendentes
de um nivel (analise do pior caso)

nivel | numero minimo de descendentes
1 2
2 2x|m/i2
3 2xIm21xmi2l=2xm/212 -
4 2xIm21xImi2Ix[m2l=2xIm/213
d 2 x| m/2]d

nivel 3: cada
uma das 2
paginas a partir
da raiz tem
'm/2] paginas,
sendo cada uma
com Nno Minimo
' m/2 |
descendentes




Observacao 2

* Propriedades da arvore-B de ordem m

— calculo do numero minimo de descendentes
de um nivel (analise do pior caso)

nivel | numero minimo de descendentes
1 2
2 2x|Im/2
3 2xIm/2]1x[mi21=2x[m/212 |
- - _ 5 para qualquer
4 2xIm2Ix[mi21xIm21=2xIm/2] nivel d. com
e excecao da
Cd  [2x[m2]er D raiz (nivel 1)
p |




Complexidade (Pior Caso)

* Numero de chaves (N)
— N + 1 descendentes no nivel das folhas

 Profundidade da arvore-B no nivel das
folhas

—d
 Relacionamento
— N + 1 descendentes e

— numero minimo de descendentes da arvore-B
com profundidade d




Complexidade (Pior Caso)

N+12 2x[m/2]
d<1+logo1((N+1)/2)

* Exemplo

—_ a arvore possui nao mais
—m =512 Sst
do que 3 niveis de altura

—N =1.000.000 J
—d <1 +log,s (900.000,50) = d < 3,37
— acesso a disco adicional: arquivo de dados




