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Definicao e Propriedades

!'_ de arvores-B




i Ordem

= A ordem de uma arvore-B € dada pelo
numero maximo de descendentes que uma
pagina, ou no, pode possuir

= Em uma arvore-B de ordem m, o nUmero
maximo de chaves em uma pagina € m-1

= Exemplo:

=« Uma arvore-B de ordem 8 tem, no maximo, 7
chaves por pagina.



Niumero minimo de chaves
i por pagina

= Quando uma pagina € sub-dividida na insercao, as
chaves sao divididas (quase) igualmente entre as
paginas velha e nova. Deste modo, o numero
minimo de chaves em um né é dado por | m/2 -1
(exceto para a raiz)

= Exemplo: arvore B de ordem 8, armazena no
maximo 7 chaves por pagina e tem, no minimo, 3
chaves por pagina

= NOs folha: alocados no nivel mais baixo da
arvore




Definicao formal das
i Propriedades de arvores-B

= Para uma arvore-B de ordem m
= 1. cada pagina tem, no maximo, m descendentes

= 2. cada pagina, exceto a raiz e as folhas, tem no
minimo [ m/2] descendentes

= 3. a raiz tem, no minimo, dois descendentes - a
menos que seja uma folha

= 4. todas as folhas estao no mesmo nivel

= 5. uma pagina nao folha que possui k
descendentes contém k-1 chaves

= 6. uma pagina folha contém, no minimo [ m/2] -1

e, no maximo, m-1 chaves
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Profundidade da Busca no
i Pior Caso

= EX. armazena-se 1.000.000 chaves,
utilizando uma arvore-B de ordem 512

= qual a altura maxima que a arvore pode
atingir?
= O pior caso ocorre quando cada pagina tem
apenas o numero minimo de descendentes,
e a arvore possui, portanto, altura maxima
e largura minima




Profundidade da Busca no
i Pior Caso

= 0 humero minimo de descendentes para a pagina
raiz € 2,sendo que cada uma destas paginas, por
sua vez, possui no minimo | m/2 | descendentes

= O segundo nivel, por sua vez, possui no Minimo
2* [m/2]| descendentes

= Em geral, para um nivel d da arvore, o numero
minimo de descendentes é dado por
2* [m/2]|~(d-1)




Profundidade da Busca no

‘L Pior Caso
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FIGURE 8.28 A B-tree with N keys can have (N + 1) descendents from the leaf level.



Profundidade da Busca no
i Pior Caso

= Uma arvore de N chaves tem N + 1 potenciais
descendentes a partir de seu nivel mais inferior,
das folhas

= Seja d a profundidade da arvore no nivel das
paginas folhas. Podemos expressar a relacao
entre os N + 1 descendentes e 0 nimero minimo
de descendentes de uma arvore de altura d como:

= d<=1+log,,,7 {(N+1)/2}




Profundidade da Busca no
i Pior Caso - Exemplo

« d <=1 + log,, 571 {(N+1)/2}

= para a arvore-B de ordem 512 com 1.000.000 de
chaves, tem-se
= d <=1 + log,; (500.000,5) <= 3.37

= NOSsa arvore tera altura 3, no maximo, e no maximo 3
acessos serao necessarios para localizar uma chave, o
que € um desempenho muito bom
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Eliminacao, Redistribuicao
i e Concatenacao

= O split garante a manutencao das
propriedades da arvore-B durante a
insercao

= ESsas propriedades precisam ser mantidas,
também, durante a eliminacao de chaves
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Case 1: No action.

Delete | from page 5. Since page 5 has more
than the minimum number of keys,

J can be removed without reorganization.

Case 4: Concatenation.
Delete A. Underflow occurs, but it cannot be
addressed by redistribution. Concatenate the

0
‘ keys from pages 3 and 4, plus the D from
{ page 1 into one page.
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Case 2: Swap with immediate successor.
Delete M. Swap M (page 0) with N (page 6), MN
and then delete M from page 6. N
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Case 3: Redistribution.
Delete R. Underflow occurs. Redistribute keys
among pages 2, 7, and 8 to restore balance
between leaves. 0
N
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- = y into page 7.
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FIGURE 8.29 Six situations that can occur during deletions
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Case 5: Underflow propagates upward. 0
Now page 1 has underflow. Again, we cannot
redistribute, so we concatenate.
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Case 6: Height of tree decreased.
Since the root contains only one key, it is
absorbed into the new root. HINIQW
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i Eliminacao: Caso 1

= Caso 1: eliminacao de uma chave em uma
pagina folha, sendo que 0 numero minimo
de chaves na pagina € respeitado

Solucao: Chave é retirada e os registros
internos a pagina sao reorganizados
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i Eliminacao: Caso 2

= Caso 2: eliminacao de uma chave que nao esta
numa folha

= Solucao: Sempre eliminamos de paginas folha

= Se uma chave deve ser eliminada de uma pagina que
nao e folha, trocamos a chave com sua sucessora
imediata (ou com a predecessora imediata), que esta
numa folha. A seguir, eliminamos a chave da folha.
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i Eliminacao: Caso 3

= Caso 3: eliminacao causa underflow na pagina.

= Solucao: Redistribuicao
= Procura-se uma pagina irma (mesmo pai) que contenha
mais chaves do que o minimo: se existir, redistribui-se
as chaves entre essas paginas
= A redistribuicao pode provocar uma alteracao na chave
separadora, que esta no no pai.
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i Eliminacao: Caso 4

= Caso 4: ocorre underflow e a redistribuicao nao
pode ser aplicada

= Nao existem chaves suficientes para dividir entre as
duas paginas irmas

= Solucao: Deve-se utilizar concatenacao:

= combina-se o conteldo das duas paginas e a chave
separadora da pagina pai para formar uma unica
pagina
= A concatenacao € o inverso do processo de subdivisao
= Como conseqliéncia, pode ocorrer underflow da pagina pai.
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i Eliminacao: Caso 5

» Caso 5: underflow da pagina pai

= Solucao: utiliza-se redistribuicao ou
concatenacao nhovamente
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i Eliminacao: Caso 6

= Caso 6: Diminuicao da altura da arvore

= Ocorre quando o no raiz tem uma unica chave
e aplica-se a concatenacao nos seus nos filhos
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Eliminacao de chave em
arvore-B

1. Se a chave nao estiver numa folha, troque-a com sua sucessora

2. Elimine a chave da folha.

3. Se a folha continuar com o nimero minimo de chaves, fim.

4. A folha tem uma chave a menos que o minimo. Verifique as paginas

irmas a esquerda e a direita:

4.1. se uma delas tiver mais do que o nimero minimo de chaves,
aplique redistribuicao.

4.2. sendo concatene a pagina com uma das irmas e a chave
separadora do pai.

5. Se ocorreu concatenacao, aplique os passos de 3 a 6 para a pagina

pai.
6. Se a ultima chave da raiz for removida, a altura da arvore diminui.
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Redistribuicao durante
i Insercao

= Diferentemente da divisao e da concatenacao, o
efeito da redistribuicao € local. Nao existe
propagacao

= Outra diferenca € que nao existe regra fixa para o
rearranjo das chaves

= redistribuicao pode restabelecer as propriedades da
arvore-B movendo apenas uma chave de uma pagina
irma para a pagina com problema

= Estratégia usual € redistribuir as chaves igualmente
entre as paginas
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Redistribuicao durante
i Insercao

= A redistribuicao € uma id€ia nova, nao explorada
no algoritmo de insercao. Entretanto, seria uma
opcao desejavel também na insercao

= Ao invés de dividir uma pagina cheia em duas paginas
novas semi-vazias, pode-se optar por colocar a chave
que sobra (ou mais de uma!) em outra pagina. Essa
estratégia resulta em uma melhor utilizacao do espaco
alocado para a arvore
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i Redistribuicdo X Sub-divisdo

= Depois da sub-divisao de uma pagina, cada
pagina fica 50% vazia

= Portanto, a utilizacao do espaco, no pior caso, em uma
arvore-B que utiliza splitting, € de cerca de 50%

= Em média, para arvores grandes, foi provado que o
indice de ocupacao de paginas € de ~69%
= Estudos empiricos indicam que a utilizacao de
redistribuicao pode elevar esse indice para 85%

= Resultados sugerem que qualquer aplicacao séria de
arvore-B deve utilizar, de fato, redistribuicao durante a
insercao
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i Arvores-B* (B*-trees)

= Proposta por Knuth em 1973, essa nova
organizacao tenta redistribuir as chaves durante
a insercao antes de subdividir o no
= E uma variacdo de arvore-B na qual cada né tem, no
minimo, 2/3 do numero maximo de chaves
= A geracao destas arvores utiliza uma variagao do
processo de subdivisao

= a subdivisao é adiada até que duas paginas irmas
estejam cheias

= realiza-se, entao, a divisao do conteldo das duas
paginas em 3 paginas (two-to-three split)
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two-to-three spiit

Original tree:

PIR|S|T

TF

Two-to-three-split:

After the insertion of the F
key B.
AIBICI]ID HIKIM

FIGURE 8.30 A two-to-three split.




i Propriedades de arvores-B*

= Cada pagina tem no maximo m descendentes

= Toda pagina, exceto a raiz e as folhas, tem no
minimo (2m-1)/3 descendentes

= A raiz tem pelo menos 2 descendentes, a menos
gue seja uma folha

= Todas as folhas estao no mesmo nivel

= Uma pagina nao-folha com k descendentes
contém k-1 chaves

= Uma pégina folha contém no minimo [ (2m-1)/3]
e no maximo m-1 chaves
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i Observacoes

= As principais alteracoes estao na segunda e na
ultima regra

= Esta propriedade afeta as regras para remocao e
redistribuicao
= Deve-se tomar cuidado na implementacao, uma

Vez que a raiz nunca tem irma, e portanto requer
tratamento especial

= Uma solucao é dividir a raiz usando a divisao
convencional (one-to-two split), outra e permitir
gue a raiz seja maior
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Arvores-B Virtuais
i (Virtual B-trees)

= Arvores-B sao muito eficientes, mas podem ficar
ainda melhores

= Observe, por exemplo, que o fato da arvore ter
profundidade 3 nao implica em fazer 3 acessos
para recuperar as paginas folha

= O fato de nao podermos manter todo o indice na

RAM nao significa que nao se possa manter pelo
menos parte dele
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Arvores-B Virtuais
(Virtual B-trees)

+

= Exemplo

Suponha que temos um indice que ocupa 1 MB, e que
temos disponiveis 256KB de RAM

Supondo que uma pagina usa 4 KB, e armazena em
torno de 64 chaves por pagina

Nossa arvore-B pode estar totalmente contida em 3
niveis

Podemos atingir qualquer pagina com, no maximo, 3
acessos a disco

Mas se a raiz for mantida todo o tempo na memodria,
ainda sobraria muito espaco em RAM

= com essa solucao simples, o pior caso do numero de acessos
diminui em um 28



Arvores-B Virtuais
i (Virtual B-trees)

= Podemos generalizar esta idéia e ocupar toda a
memoria disponivel com quantas paginas
pudermos, sendo que, quando precisarmos da
pagina, ela pode ja estar em memoria

= Se nao estiver, ela é carregada para a memoria,
substituindo uma pagina que estava em memoria

= Tem-se um RAM buffer que, algumas vezes, €
chamado de arvore-B virtual
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Politica de gerenciamento
i de substituicao: LRU

= Se a pagina nao estiver em RAM, e esta estiver
cheia, precisamos escolher uma pagina para ser
substituida

= Uma opcao: LRU (Last Recently Used)
= substitui-se a pagina que foi acessada menos
recentemente
= O processo de acessar o disco para trazer uma
pagina que nao esta no buffer € denominado
page fault
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Substituicao baseada na
i altura da arvore

= Podemos optar por colocar todos os niveis mais
altos da arvore em RAM. No exemplo de 256KB de
RAM e paginas de 4KB, podemos manter 64
paginas em memoria

= [SSo comporta a raiz e mais, digamos, as 8 ou 10
que compoem o segundo nivel. Ainda sobra
espaco (utiliza-se LRU), e o numero de acessos
diminui em mais uma unidade.

= Importante
Bufferizacao deve ser incluida em qualquer
situacao real de utilizacao de arvore-B.
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Alocacao da informagéio
i associada a chave

= E ainformacao associada as chaves (os demais
campos dos registros), onde fica?

= Se a informacao for mantida junto com a chave,
ganha-se um acesso a disco, mas perde-se no
numero de chaves que pode ser colocado em
uma pagina. 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 RRN, ou byte offset, que da a posicao do
registro associado no arquivo de dados
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Registros e Chaves de
i tamanho variavel

= Até agora adotamos chaves de tamanho fixo. Em
muitas situacoes, pode-se ter economia
significativa de espaco usando chaves de tamanho
variavel

= Indices secundarios referenciando listas invertidas
sao um bom exemplo desta situacao...

= As arvores-B* adotam uma estrutura de pagina
apropriada para acomodar chaves de tamanho
variavel
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