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B-Trees (Arvores B)

# Arvores de pesquisa balanceadas, projetadas para minimizar o
tempo de acesso para buscas, insergoes e remogdes de registros
em grandes arquivos de dados armazenados em disco

# Cada nodo de uma arvore B pode conter varios nodos filhos
# Generalizagdo de arvores binarias de pesquisa

# Outras arvores, como arvores binaria de pesquisa e AVL, sdo
muito eficientes quando os dados se encontram armazenados na
memodria principal

4 Em uma aplicagdo tipica de arvores B, a quantidade de dados
manipulados ndo cabe na memdria principal

Arvores B (Cont.)

# Se um nodo xde uma arvore B contém k valores de chaves,
entdo xtem k+1 nodos filhos, e tais valores de chave funcionam
como separadores para k+1 intervalos

% Uma arvore B com 77 nodos tem altura O(log n), apesar de sua
altura ser consideravelmente menor que a de uma arvore binaria

4 Algoritmos precisam gerenciar a leitura (gravagdo) de partes do
arquivo de (para) o disco, quando necessario

% Algoritmos de manipulagdo de arvores B precisam apenas de um
numero fixo de paginas (do arquivo) na memdria principal em
qualquer instante de tempo

@ O tamanho da meméria principal ndo limita o tamanho da &rvore
B que pode ser manipulada

‘ Exemplo de Arvore B ‘

Figura: gentileza de Clesio S. Santo e Nina Edelweiss

Arvores B
Propriedades

% Cada nodo x contém os seguintes campos:
= Namero de chaves atualmente armazenadas (/7/x))
= As n/x] chaves armazenadas em ordem ndo decrescente
= Uma variavel booleana que indica se um nodo é folha (/eaf/x})

# Se xé um nodo interno (/e., ndo é folha), ele contera n/xj+1
ponteiros para os seus nodos filhos

% Os valores de chave de nodo x separam os filhos de xem
intervalos por valores de chaves

% Todas as folhas se encontram no mesmo nivel, que corresponde
a altura da arvore

Arvores B
Propriedades (Cont.)

% Existe um limite inferior e um limite superior para o nimero de
chaves que cada nodo pode conter

= Estes limites sdo definidos em termos de um valor inteiro £ chamado
grau minimo da arvore B

% Todo nodo interno, exceto a raiz, deve conter pelo menos ¢ —1
chaves. Se a arvore ndo for vazia, a raiz deve conter pelo menos
um valor de chave

@ Todo nodo pode conter no méximo 2t — 1 chaves

% A arvore B mais simples tem ¢ = 2 (conhecida como arvore 2-3-4)




Arvores B
Numero de Nodos

% Na pratica, valores bem maiores de ¢ sdo utilizados. Em geral, o
tamanho de um nodo em uma arvore B corresponde ao tamanho

de uma pégina (bloco) em disco.

# Para arquivos grandes, o nimero de filhos costuma ficar entre 50
e 2000

4 O numero de filhos de um nodo € limitado pelo tamanho das
chaves e pelo tamanho da pagina de disco

% Uso de “fatores de derivagdo” elevados reduz a altura da arvore
significativamente, e, como conseqUiéncia, o nimero de acessos a

Arvores B
Variagoes

# Armazenar dados “satélite” nos nodos junto com suas respectivas chaves

= Ocupa mais espago, reduzindo o nimero de filhos de cada nodo, com
consequente aumento na altura da arvore

@ Armazena em cada nodo apenas os valores de chave e ponteiros para a
pagina de disco contendo os dados satélites

# Meio termo: armazena valores de chave e ponteiros para a pagina de
disco no caso de nodos internos. No caso de nodos folhas, armazena os
dados satélites diretamente

@ Arvore B+: 0s nodos folhas s&o conectados utilizando uma lista
duplamente encadeada

Valores de chaves presentes em nodos internos séo replicados nas folhas

disco
= Permite acessar o arquivo sequencialmente (ordenado pelo valor de chave) ou
randomicamente (para um dado valor de chave)
= Utilizado na prética para construgdo de arquivos de indice
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Pesquisa em Arvores B Exercicio

% Procura de um valor kem uma arvore B
4 Inicie lendo a raiz da arvore a partir do disco

% Procure k dentro do no lido (pode ser usada pesquisa binaria, pois
as chaves estdo ordenadas dentro do nd). Se encontrou, encerra a
busca; caso contrario, continue a busca, lendo o filho
correspondente, a partir do disco

% Continue a busca até que & tenha sido encontrado ou vocé tenha
feito a busca em uma folha da arvore

% O tempo de busca é proporcional a O(fog,n). Mais especificamente:

= O(t log,n) (no caso de busca sequencial no nodo) ou
= O(log,t log,n) (no caso de busca binaria no nodo)

% Pesquisar as chaves 84 e 76 na arvore B abaixo:

t=3 - Ordem =5
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Pesquisa em Arvores B

Proc pesquisa_arvore_B ( x, k );
{x: nodo da arvore B }
{k: valor de chave procurado }

while (i < n[x] and k < key;[x]) /* pesq. sequencial no nodo */
doi«i+1;
if (i <n[x] and k = keyi[x]) then
return (x, i); /* retorna nodo e ordem da chave */
if (leaffx]) then
return nil; /* n&o encontrou */
else
begin
DISK-READ(c/[x]); /* 1& nodo filho do disco e prossegue */
return pesquisa_arvore_B (c/x], k );
end; Como nfx] < 2t e a arvore tem altura

&(log;n), o custo do procedimento &
O(t logyn).

Criagdo de uma Arvore B vazia

Proc cria_arvore_B_vazia (T);
{T:arore}
begin
x « alloca_nodo(); O custo do procedimento é O(1).
leaf[x] « TRUE;
n[x] « 0;
DISK-WRITE(x);
root[T] « x;
end;

Insergiao em Arvores B

% Procedimento mais elaborado do que em arvores binarias de
pesquisa

# Use o algoritmo de busca para determinar em que né (folha) deve
ser feita a insergdo

% Garante que nenhum nodo conterd mais que 2¢-1 chaves
% Se a insergdo da nova chave resultar em um nimero de chaves

naquele né menor ou igual a 2¢-1, entdo simplesmente grave o nd
no disco e encerre

# Caso o nodo y que devera receber o novo valor de chave ja esteja
cheio (2¢t-1 chaves), este devera ser subdividido (em torno do valor
mediano) em dois nodos antes que a chave possa ser inserida

Particionamento de Nodos

4 Aloque um novo nodo z

% O novo nodo zadota os -1 maiores valores de chave do nodo
cheio (), o qual mantém apenas os ¢-1 menores valores

# O valor mediano é transferido para o nodo pai (x) do nodo
subdividido ()

% Caso o0 nodo pai ja se encontre cheio, o particionamento deve ser
propagado para os nodos ancestrais, eventualmente chegando-se a
raiz

% Caso a raiz ja se encontre cheia e tenha que receber mais um
valor, um novo nodo é criado para armazenar o valor mediano da
raiz. Este nodo se torna a nova raiz da arvore

@ A subdivisdo do nodo raiz é a unica forma de aumentar a altura de
uma arvore B

Exemplo de Particionamento

# Particionamento de um nodo ndo raiz
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Exemplo de Particionamento

% Particionamento do nodo raiz
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‘ Exemplos de Insercéao ‘

Arvore inicial

G M P_X
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Insergdo de B G M P_X

[ABcoE][ak][No][RsTUV][Y Z]

Insergdo de Q G MPTX
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Exemplos de Insercéao ‘

Remogio em Arvores B

# Garante que nenhum nodo, exceto a raiz, contera menos que ¢-1 nodos

# Se a remogdo de uma chave resultar em um nimero de chaves maior ou
igual a ¢-1, entdo remove o nd, grava o resultado no disco e encerre

@ Caso o nodo interno x (ndo raiz) que devera ter a chave k« removida

= (1) Contenha apenas t-1 chaves e o filho de x que precede/sucede ktenha pelo
menos ¢ chaves, substitui 4 pelo seu precessor/sucessor
= (2) Contenha pelo menos t chaves e os nodos y e z contendo o predecessor e
o sucessor de &, respectivamente, contenham apenas ¢- chaves, remove-se k
do nodo x e funde-se ye zem um Unico nodo
@ Caso xseja um nodo folha

= (3) Se um dos irm&os vizinhos (esquerda ou direita) de x contiver pelo menos t
chaves, transfere-se uma chave do pai de x para x, e transfere-se o
predecessor (se irmao da esquerda) ou sucessor (se irmdo da direita) da chave
transferida para seu lugar no nodo x

Caso ambos os irmdos vizinhos tenham apenas t-1 chaves, procede-se uma
fusdo

‘ Exemplos de Remocgao ‘

Arvore inicial

G M P_X

[ABcoDE|[3k][No][RsTUV][Y Z]

Remogdo de B G M P_X
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Remogdo de G

(Gasa 1)

[ Aco J[bk][No][rRsTUV][Y Z]

Exemplos de Remocgéo

Remogdo de G
(Caso (1))

A CD
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Remogdo de M
(Caso (2))
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Remogdo de Y
(Caso (3)) E PV
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