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76506 CARLOS EDUARDO ANTAO
24CC2401 - 1 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13

CocococorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. 115 32 33 35 37 38 0 0
21 06 40 51 69 78 85 93 1 8 718 4 20 13
L. . 3] 17 126 128 129 130 131 132 133
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- 4| 13 80 81 8 0 0 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 16 168 169 174 175 176 177 0
S 3 os : iginal) 61 15 111 112 113 114 115 0 0
apenas 3 espagos na carga original). 7017 53 54 55 56 57 60 68
8l 17 41 44 46 47 48 49 50
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 1 6 186 187 188 189 190 192 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) riol 02 103165 0 0 0 0 0 21147
’ ) 1O T ©)- 111 0% 117 124 136 146 O O 0 6 1% 3 12 19
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12] 1% 137 139 141 14k O 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 15 ow 96 98 101 102 0 0
(das 5 istem) 14] 15 118 119 120 122 123 0 0
as o que existem). 151 15 19% 195 196 197 198 0 0
161 15 179 180 182 183 18% 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 03 178 185193 0 0 0 0 516 915
foinanimero do registro n soina. Por 18] 16 70 72 73 7% 75 77 0
pagina:numero do registro na pagina. o 19] 15 150 153 154 157 161 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 200 14 8 87 8 8 0 0 0
gundo registro da terceira pagina.
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 90 for in- | Se o 42 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
tI14 32 3% 35 36 0 0 0

2/ 0% 38 50 56 67 0 0 0 11413 8 19

3] 1 4% 100 101 106 107 0 0 0

4] 1 4 151 152 153 154 0 0 0

5115 83 84+ 85 87 88 0 0

6] 15 124 125 126 127 131 0 0

71 1 6 159 160 161 162 163 165 0

8/ 15 57 58 60 61 63 0 0

91 17 183 187 188 189 190 192 194

«10] 03 811231458 0 0 0 0 2 18 11 22

111 03 134 142 149 0 0 O 0 61521 4

121 14 94 95 96 98 0 0 0

131 15 51 52 53 54 55 0 0

1] 15 43 4k 45 46 47 0 0

15| 1 4 135 136 137 138 0 0 0

161 1 3 196 197 198 0 0 0 0

171 1 7 112 113 114 117 118 119 121

18] 03 92 99109 0 0 O 0 512 317

191 17 68 69 70 71 73 77 19

201 15 168 171 174 175 178 0 0

21 14 144 145 147 148 O O O

22/ 03 167 181195 0 0 0 0 720 9 16

Responda agora:

Qual a Se o 128 for in- Se o 49 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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76663 DANILO DEPETRIS SOARES
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Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. th16 32 33 38 39 40 43 0
2] 03 44 56 66 0 0 0 0 115 7 21
L. i 3] 14 150 151 152 153 0 0 O
e Paginas de dados com espago para 4 regis- 4| 16 97 100 101 102 103 105 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 1 6 179 180 183 184 185 186 O
apenas 3 espagos na carga original) el th 127130 431 132 0 00
penas pPagos & & : 7114 58 61 63 65 0 0 O
8l 14 79 81 8 8 0 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 1 & 167 168 169 170 0 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) *iol 03 77126 466 0000 2221118
’ ) 1O T ©)- 111 0% 13% 141 149 455 0 O 0 619 13 3 16
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12| 17 191 195 196 197 198 199 200
dica que no split vai subir a terceira chave 131 17 142 143 144 145 146 147 148
(d . 5 .‘t ) 14| 1 7 108 109 114 115 116 117 125
as que existem). 151 1 7 45 46 47 48 51 52 53
161 14 157 158 161 163 0 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 1 4 172 173 174 475 0 0 0
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18103 171176 189 0 0 0 0 917 512
pagina: ] ) regls pagina. 191 13 135137438 0 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 200 14 8 8 91 9% 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 211 13 67 7% 75 0 0 0 0
221 03 8 96106 0 0 0 0 820 4 1k
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 76 for in- | Seo 119 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1115 31 32 35 37 38 0 0
2103 39 5 60 0 0 0 0 118 9 6
3] 1 6 138 142 145 146 148 150 0
4] 13 87 89 90 0 0 0 0
5| 1 4 178 179 181 183 0 0 0
61 16 61 62 63 64 65 66 O
70 14 162 163 164 165 0 0 0
813 119121123 0 0 0 0
9] 17 51 53 54 55 56 57 59
«10] 03 71 118 161 0 0 0 0 2 21 11 19
111 03 125136152 0 0 ©0 0 815 3 14
12] 1 5 191 195 196 198 200 0 0
13l 14 73 74 77 78 0 0 0
14| 1 5 153 155 156 159 160 0 0
15| 1 5 127 128 129 133 135 0 0
16/ 1 7 108 109 110 113 114 115 116
171 1 5 167 168 170 171 172 0 0
18] 13 41 43 4 0 0 0 0
19] 0 4 166 173 184 190 0 ©0 0 7 17 5 23 12
20 15 92 9% 96 97103 0 0
211 04 82 86 91106 O 0 013 22 4 20 16
22/ 13 83 8+ 8 0 0 0 0
23] 13 186187 189 0 0 0 0
Responda agora:
Qual a Se o 182 for in- Se o 141 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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76513 EDUARDO CAVALHEIRO DIAS
24CC2401 - 3 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. thts 31 33 3 37 0 0 0
2] 03 39 49 54 0 0 0 0 117 8 20
L. . 3] 1 7 158 159 161 162 163 164 165
e Paginas de dados com espago para 4 regis- Wl 17 124 125 127 129 130 132 137
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 16 167 168 170 172 173 17% 0
apenas 3 espagos na carga original) el 15 87 o1 92 93 95 0 0
penas pPagos & & : 70 14 140 142 143 144 O O O
8l 1% 50 51 52 53 0 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 17 11k 115 117 118 119 120 122
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) *101 03 6 123466 0 00 0 2211119
’ ) 1O T ©)- 111 03 139145455 0 O O 0 & 715 3
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12| 1 6 102 103 104 105 106 108 0
dica que no split vai subir a terceira chave 13 14 65 69 71 73 0 0 0
(das 5 istem) 14] 1% 195 196 197 200 0 0 0
as que existem). 15| 1 5 146 149 151 152 153 [ 0
161 14 180 181 186 187 0 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 14 41 42 43 47 0 0 0
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18113 176477478 000 0
pagina: ] ) regls pagina. 19] 0% 175 179 188 19% 0 0 0 5 18 16 23 14
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20013 58 61 62 0 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 211 0% 76 85 99112 0 0 01322 612 9
22113 78 80 8 0 0 0 0
L. , . , 23] 13 189 191 193 0 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 86 for in- | Se o 57 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1117 31 33 3% 35 37 38 39
2/ 0% &1 50 58 69 0 0 0 11216 4 18
3] 1 6 156 157 160 161 164 165 0
4] 13 61 62 63 0 0 0 0
5] 1 3 108 109 111 0 0 0 0
6] 15 173 174 177 181 184 0 0
71 15 134 135 136 137 138 0 0
8] 15 186 187 189 191 192 0 0
9 14 81 82 84 8 0 0 0
«10 02 80133 0 0 0 0 0 217 11
11] 0 6 139 153 166 172 185 19% 0 7 14 3 19 6 8 20
121 17 42 43 44 45 47 48 49
131 15 128 129 130 131 132 0 0
14] 1 6 140 142 144 146 147 149 0
15| 1 5 97 101 102 103 104 0 0
16] 1 5 52 54 55 56 57 0 0
171 0 4 88 105 113 124 [ 0 0 915 5 21 13
18 15 70 72 7% 75 76 0 0
191 13 167 169170 0 0 0 0
201 14 195 196 197 199 0 0 0
211 16 115 116 118 120 121 122 0
Responda agora:
Qual a Se o 91 for in- Se o 151 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos.

e Paginas de dados com espago para 4 regis-
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar

apenas 3 espagos na carga original).

o Paginas de indices com espaco para 5 cha-

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

9 10

11 12 13 14 15 16 17

11
21
31
4]
51
6l
71
8l
9l

31 33 34 35 o o
36 41 47 59 69 T4
128 129 130 0 0
148 149 0 0 0
61 62 63 65 66 68
89 92 93 94 [ [
164 165
37 38 40 0 [ [
75 77 78 81 83 84

®
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Y
6
"
3
6
4
5
3
7
2
6
4 172
6
3
7
"
N
4
5
3
3
y
3

. . . *10] 88146 0 0 0 0 211 17
ves (nome, cor, blC,h07 ah{n-cnto ou 1dad.c). 111 95 104 114 126 131 141 619 16 21 3 23 14
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12| 173 175
dica que no split vai subir a terceira chave 13 49 50 53 54 56 §7
(das 5 ue eXiStem) 14 142 143 144 0 0 0

a : 15] 182 187 188 189 190 194 19
16] 105 110 111 112 [ [
e A identificacio de cada registro deve ser 171 151 160 171 178 0 © 418 71215
dgina:nimero do registro na pagina. Por 181 152 153 154 156 00
pagina: ] ) regls pagina. 191 96 98 100 101 103 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20| 70 711 72 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 21| 115 119 122 0 0 0
22| 42 4% 45 46 0 0
L. , . , 23| 133 137 140 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Faca como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 139 forin- | Se o 79 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja pert aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3l
4|
51
6l
71
81
9l
*10]
111
12]
131
14|
151
161
171
181
191
201
21|
22|

31 3+ 35 36 0 [ 0
38 54 64 76 83 0 [
137 138 140 141
178 180 181 182
102 103 0 0 0
68 69 70 72 T4 [
131 132 134 [ [
55 58 59 60 63 [
77 79 80 82 [ [
99 145 0 0 [ [
112 120 128 135 [
151 153 154 155 156
117 118 119 0 0
161 162 163 164 [
0
0
2
7
[
[
[
[

o~

190 192 195 0
165 172 184 196
41 42 44 48 50 §
121 122 123 125 126 12
167 168 170 0 [
105 106 107 110
197 199 200 0
89 93 98 0

L - T s S I N N
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Responda agora:

17 8 6 9 22

11 16
20 13 18 7 3

14 19 4 15 21

Qual a Se o0 171 for in-
altura da cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na
? matriz?

Se 0 194 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?
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76537 FELIPE EIJI KANO
24CC2401 - 5 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. tlh16 31 3% 35 36 37 38 0
2] 03 39 59 64 0 0 0 0 113 712
L. i 31 13 141 143 14k 0 0 0 O
e Paginas de dados com espago para 4 regis- 4wl 17 85 89 92 93 95 96 97
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 1 5 189 160 161 165 167 0 O
apenas 3 espagos na carga original) elts a2tz 00 00
penas pPagos & & : 7113 61 62 63 0 0 0 0
8l 1 6 180 181 182 183 184 189 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 15 99101 102 107 108 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) ol 03 7w 17 457 000 0 2221118
’ ) 1O T ©)- 111 0% 123 131 140 14 O O 0 6 20 15 3 14
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 121 17 65 66 67 68 70 72 73
dica que no split vai subir a terceira chave 131 17 40 43 4k 47 49 55 58
(d . 5 .‘t ) 14| 1 7 148 149 151 152 153 154 155
as que existem). 15| 1 4 133 134 136 138 0 0 0
161 15 169 173 174 176 177 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 1 & 19% 195 198 199 0 0 0
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18103 168178 190 0 0 0 0 516 817
pagina: ] ) regls pagina. 191 1% 76 77 78 79 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20| 1 4 125 126 128 129 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 21 1% 112 114 115 116 0 0 0
22103 80 98110 0 0 0 019 4% 921
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 41 for in- | Se o 42 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1116 31 3% 35 36 37 38 0
2106 39 47 57 68 82 89 0 115 717 & 9 14
3l 16 122 123 125 126 127 129 0
4 17 69 70 71 72 73 76 80
5] 1 4 180 185 187 191 0 0 0
6] 1 6 102 104 105 107 108 110 0
7114 50 52 53 56 0 0 0
8] 15 143 145 147 151 153 0 O
9 15 83 84 8 87 8 0 0
«10] 02 101141 0 0 O 0 0 2 1119
111 03 112119131 0 0 0 0 618 3 16
121 13 161 164 167 0 0 0 0
131 15 193 19% 196 199 200 0 0
1 16 90 92 93 9 98 99 0
15] 1 6 41 42 43 44 45 46 0
16/ 1 5 132 136 137 139 140 0 0
17115 60 62 64 66 67 0 0
18] 1 4 113 116 117 118 0 0 0
19] 05 154 160 168 179 192 0 0 8 20 12 21 5 13
20/ 13 155158 159 0 0 0 0
211 14 171 174 177 178 0 0 0
Responda agora:
Qual a Se o 146 for in- Se o 81 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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24CC2401 - 6 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13

CocococorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. thts 32 33 3% 35 0 0 0
2] 05 37 49 60 70 78 0 0 118 12 20 4 14
L. . 3] 15 103 108 109 110 111 0 0
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- W14 71 73 7% 77 0 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 14 126 126 127 128 0 0 O
apenas 3 espagos na carga original) 6l 15 146 148 149 150 151 00
penas pPagos & & : 71 16 193 19% 195 196 199 200 0
8l 17 167 168 170 171 172 173 175
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 15 85 8 8 8 90 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) ol oz shi2w 0 0 0 0 0 2174
’ ) 1O T ©)- 111 0 6 129 145 152 166 176 191 0 521 6 19 8 13 7
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12113 53 5 5 0 0 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 17 178 180 181 186 188 189 190
(das 5 ue eXiStem) 1] 14 79 80 82 83 0 0 0
a : 15| 1 7 114 115 118 119 120 121 123
16113 9% 95 99 0 0 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 03 91101 113 0 0 0 0 916 315
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18116 38 0 42 43 kh o wE O
pagina: ] ) regls pagina. 19] 14 153 158 162 164 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 200 14 61 62 6 69 0 0 O
gundo registro da terceira pagina. 211 16 131 132 135 137 141 14k 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 117 for in- | Se o 140 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1113 31 3 35 0 0 0 0
2105 36 45 52 62 68 0 0 12012 18 4 22
3] 16 115 118 120 121 124 125 0
W] 14 63 65 66 67 0 0 0
5] 1 6 180 181 182 183 184 186 0
6] 1 4 148 151 153 154 [ 0 0
7116 90 91 92 93 94 98 0
81 17 77 79 80 81 84 86 88
9] 15 191 192 193 194 195 0 0
*10] 03 76 114 155 0 0 0 0 2 19 11 23
111 03 128136 147 0 0 0 0 32113 6
121 14 46 47 49 51 0 0 0
131 15 138 140 142 144 145 0 0
14| 1 3 101 102 103 0 0 0 0
15| 1 3 156 157 158 0 0 0 0
161 1 3 197 198 200 0 0 0 0
171 1 4+ 106 107 112 113 [ 0 0
18] 13 54 58 60 0 0 0 0
191 03 89100105 0 0 O 0 8 7 14 17
200 15 37 38 39 42 4 0 0
211 14 129 132 134 135 0 0 0
22113 69 70 73 0 0 0 0
23] 04 160 178 187 196 0 0 01524 5 9 16
241 14 165 167 175 177 0 0 0
Responda agora:
Qual a Se o0 126 for in- Se 0 171 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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24CC2401 - 7 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacdes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande niimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nao explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se voceé se lembrar das arvores binarias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da &arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de memoéria secundéaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
¢ o tunico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tUnica
chave (por exemplo).

Um caso préatico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma &rvore-b de nome M que provi-
denciara este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensao, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a

cada chave. Sé estdao preenchidas para no-
dos nao folha.

Veja um exemplo:

9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3|
4|
5|
6l
71
8|
9l
*10]|
111
121
131
1]
151
161
171
18]
191
201
211

3 6 7 8 10 0
1120 32 44 0 0 12015 7 12
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
0
0
0
5
0

182 183 188 189 191

106 109 111 114 0
136 137 138 140 143 14
217 11

414 21

5

4

4

5

6

5

3

iy

6

2 64 127 [ 0 0
6 135 146 162 171 181 192 6 18
7 46 49 50 55 56 57
4 88 89 91 94 0 0
5 164 166 167 168 169 0
6 21 22 23 28 29 30
7 117 118 120 122 123 125 1
4 84 95 105 116 0 0
5 193 195 197 199 200

5 96 98 100 102 103 0
4 i 15 17 19 0 0
3 174 175 177 0 0 0

o
CocoocorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

Eh R R OR R R R R OO KRR R R R RO
~

Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-

tar entender o funcionamento da arvore-b.

=

e Desenhe a arvore

e identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

¢ Qual a altura da arvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce ?

Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra
? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

1l
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

12015 7 12

2% oooo
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5
y
4
5
6
6
3
[N
6
2
6 135 146 162 171 181 192
7
4
5
6
7
4
5
5
[N
3
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*10] 64127 0 0 0 0 217 11
111 w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15] 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
171 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sdo usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que hd uma ligacdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos néo
folhas).

o Os c6digos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o endereco fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e Perceba como, em média, apenas a metade
dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer
método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o niimero maximo de chaves
em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que estd sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X <« filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7. faca split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

AlgOI’itl’l’lOS Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
arvore b que nao seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ja testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdao
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira 4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 7 11 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51

r2 !

| 11 |

L |

rit 1 13 1

| 3 & 7] | 15 21 3% 51|
| L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

I 11 |

2
v 1

| 15 21 34 51 56 60 99|
L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forca o split do nodo 3 e fica

| 11 51 |

rt r3 1Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

11 12 13 14 15 16 17

1] 31 33 37 38 39

15 0 0
21 06 41 48 52 62 68 79 0 121 718 9 4 13
L. i 3 14 119 121 122123 0 0 0O
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- Wl 14 69 T4 76 78 0 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 1% 153 156 158 160 0 0 O
apenas 3 espagos na carga original) elth 8990 92 9% 0 0 0
p pag & & : 7113 49 5 51 0 0 0 0
8l 16 173 174 176 177 178 181 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 15 63 64+ 65 66 67 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) ol oz g8 st 0 0 00 0 21117
’ ) 1O T ©)- 111 05 95 103 117 124 139 0 0 6 15 19 3 12 20
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12] 1% 125129 137 138 0 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 16 81 82 83 84 8 8 0
(das 5 istem) 14] 1 6 183 185 187 189 191 192 0
as o que existem). 1513 99101102 0 0 0 0
161 15 164 167 169 170 171 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 0 & 161 172 182 19% 0 0 0 516 8 14 22
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18l 1 85 56 89 61 0 0 0
pagina: ] ) regls pagina. 191 17 105 106 108 109 111 112 113
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20 1 6 142 143 14k 147 148 150 O
gundo registro da terceira pagina. 211 1% k2 45 46 47 0 0 0
221 13 195197199 0 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 180 forin- | Se o 127 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

11 12 13 14 15 16 17

1113 33 3 3 0 0 0 0
2106 39 48 52 63 71 86 0 12015 618 4 8
3] 1 7 101 104 105 107 108 109 110
4 17 72 7%+ 76 79 80 83 84
5| 16 168 170 172 174 175 178 0
6]l 15 53 54 57 59 61 0 0
71 17 116 118 120 121 122 129 130
8l 16 8 90 92 93 95 99 0
9] 15 192 193 197 198 199 0 0
«10] 02 100143 0 0 0 0 0 2 1117
111 03 111 115431 0 0 0 0 3 14 7 16
12] 1 6 144 146 147 150 151 156 0
131 15 161 162 164 165 166 0 0
14 1 3 112 113 114 0 0 0 0
15| 1 3 49 50 51 0 0 0 0
16] 1 7 134 135 136 137 139 141 142
17] 0 4 158 167 180 191 0 0 0 12 13 519 9
18] 16 64 65 66 67 68 70 0
19] 1 5 184 185 187 188 189 0 0
200 14 W1 4k 45 47 0 0 O
Responda agora:
Qual a Se o0 173 for in- Se o 123 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. th13 32 33 3% 0 0 0 0
2] 04 36 43 49 62 0 0 0 23 916 6
L. i 3115 84+ 8 8 8 9 0 0
e Paginas de dados com espago para 4 regis- Wl 17 145 146 149 150 156 160 162
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 1 6 122 125 128 129 130 132 0
. ) : 6l 14 64 65 66 67 0 0 0
apenas 3 espagos na carga original). 7015 179 18 185 188 150 0 0
8l 13 112115116 0 0 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 Lk 45 46 47 48 0 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) o103 7Ll 463 000 0 21911 2L
’ ) 1O T ©)- 111 03 118133 44 0 0 0 0 513 4
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12| 17 99 101 102 103 106 108 109
dica que no split vai subir a terceira chave 131 1 6 135 137 138 139 140 143 0
(das 5 istem) 14] 14 165 166 167 168 0 0 0
as que existem). 15] 1 5 72 74+ 75 76 717 0 0
161 17 51 52 54 55 58 59 60
e A identificacio de cada registro deve ser 171 1 & 193 196 199 200 0 0 0
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18115 80 81 82 0 0 0 0
pagina: ] ) regls pagina. 191 0% 79 83 91 98 0 0 01518 322 12
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 200 13 171 175176 0 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 211 03 169 178 191 0 0 0 0 1% 20 7 17
22113 93 95 96 0 0 0 0
s . . . 23] 1 4 38 40 41 42 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 31 for in- | Se o 189 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
tI14 31 3% 36 38 0 0 0
2104 40 50 60 67 0 0 O 118 7 20 13
3] 1 & 137 138 139 140 0 0 0
4 17 79 80 81 83 85 86 87
5] 1 3 159 160 161 0 0 0 0
61 15 97 98100 101 103 0 O
7113 52 5% 57 0 0 0 0
8l 17 169 171 172 173 174 177 178
9] 1 & 124 126 127 128 0 0 0
«10] 03 78122458 0 0 0 0 2 19 11 22
111 03 129136 141 0 0 0 0 917 3 16
12] 15 181 183 188 189 190 0 0
13116 68 71 72 73 7% 76 0
14| 1 6 109 110 111 116 117 119 0
15] 1 4 90 92 93 94 0 0 0
16] 1 3 146 152 156 0 0 0 0
171 1 4+ 130 132 133 135 [ 0 0
18] 16 4L 42 44 46 48 49 0
19 03 89 95107 0 0 O 0 415 6 14
200 14 62 63 64 66 0 0 0
211 14 192 19% 195199 0 0 0
22| 04 162 168 179 191 0 0 0 523 8 12 21
23] 14 164 165 166 167 0 0 0
Responda agora:
Qual a Se o 58 for in- Se o 144 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13

CocococorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. 1117 31 32 33 3% 35 36 37
2] 04 39 46 58 65 0 0 0 112 8 13 19
L. i 3 14 133 134 135136 0 0 O
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- | 17 75 76 78 82 83 84 88
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 15 174 175 176 177 178 0 0
apenas 3 espagos na carga original) el th 9122423424 0 00
p pag & & : 71 14 166 168 169 172 0 0 0
8l 1% 47 50 55 57 0 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 1 6 19% 196 197 198 199 200 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) soloz 7Lz 0 0 0 0 0 2181l
’ ) 1O T ©)- 111 05 139 161 173 1794191 0 0 345 7 516 9
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12 1% 41 43 4k 45 0 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 1 & 59 61 62 64 0 0 0
(das 5 ue eXiStem) 1] 14 90 92 93 95 0 0 0
a : 15] 1 7 140 141 143 144 149 151 155
161 1 6 181 182 183 186 189 190 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 17 104 106 107 108 111 112 114
Asinamimero do registro na pagina. Por 18] 05 89 96 102 117 125 0 0 & 1% 20 17 6 21
pagina: ] ) regls pagina. 191 14 66 67 68 70 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 200 14 97 98 99100 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 211 13 126 127430 0 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 48 for in- | Se o 154 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

9 10 11

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 13 14 15 16 17

11
2|
3l
4|
51
6l
71
81
9l
*10]
111
12]
131
14|
151
161
171
181
191
201
21|
22|
23|

32
49
138
92
63
167
130
187
81
128
146
110
53
148
197
43
120
98
176
71
155
183
103

175

154
170
102
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35
60
139

36 38
68 o
142 144
93 94 96
65 66 67
168 0 0
131 132 133 1
188 192 193
82 84
162 0 [
153 0 0
111 112 0
55
152 0 0
198
47 0 0
123
107
177
77 0 [
156
194 0 0
104 0 0
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Responda agora:

6 19

20

11 22
14 21

23 12 17

8 15

Qual a
altura da

arvore B
2

Se o0 151 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?

Se 0 101 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?
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24CC2401 - 10 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18

ccocooloocodoococoocoooooo
©
©
-

N

AP E R R OR R R R R,ROO KRR R R R R OR
oo

WFONFNONFAONGFWARNF F O

Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

9 10

11

12 13 14 15 16 17

los demais atributos. 115 33 3+ 35 39 40 0 0
2] 03 41 57 69 0 0 0 0 1 514 3
L. i 316 70 71 72 T4 76 77 0O
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- Wl 14 172 175 176 177 0 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 15 42 43 4k B4 86 0 O
apenas 3 espagos na carga original) el 15 131132133 134 135 0 0
p pag & & : 7113 137138141 0 0 0 0
8l 15 93 95 96100101 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 15 19% 195 197 198 200 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) siol 03 82 128 469 0 0 0 0 2181122
’ ) 1O T ©)- 111 0% 136 142 149 157 0 O 0 6 7 23 13 20
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12] 15 113 115 116 118 119 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 15 151 152 153 154 155 0 0
(das 5 istem) 14] 16 59 64 65 66 67 68 0
as que existem). 151 1 7 83 84+ 85 86 88 89 91
161 14 185 186 187 189 0 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 1.3 122 126 127 0 0 0 0
dgina:nimero do registro na pagina. Por 181 0% 92103 110120 0 0 015 819 12 17
pagina: ] ) regls pagina. 191 1% 105 106 107 109 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20| 1 4 158 160 164 166 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 211 13 179 180 183 0 0 0 0
221 03 178 184192 0 0 0 0 4 21 16 9
L. , . , 23] 1 4% 143 144 145 147 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 193 forin- | Se o 61 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
11 15 32 33 36 37 39 [ 0
21 03 40 47 55 0 o 0 0 119 812
31 9% 95 97 98 0 [ 0
4] 1 7 154 155 157 158 160 161 162
5] 1 7 119 123 125 126 127 128 129
6l 17 78 79 80 85 88 89 92
71 17 177 178 180 181 182 183 187
8l 1 4 50 51 52 654 [ [ 0
9] 15 111 114 115 116 117 [ 0
*10] 0 3 67 109 151 0 [ [ 0 221 1117
111 0 3 118 130 142 0 0 [ 0 9 5 14 16
121 17 56 58 59 60 62 63 65
13] 1 5 192 19% 197 198 199 0 0
14] 13 134 136 140 0 0 0 0
15| 1 6 164 166 168 170 173 174 0
161 1 6 143 144 145 146 147 150 0
171 0 3 163 175 191 0 0 0 0 415 7 13
18] 1 4 70 72 7% 76 [ [ 0
191 1 4 41 42 43 44 [ [ 0
201 1 4% 101 102 105 107 [ [ 0
211 03 77 93 99 0 [ [ 018 6 320

Responda agora:

Qual a Se o 73 for in-
altura da cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na
? matriz?

Se 0 167 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?
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76582 LUIZ MIGUEL OLINEK
24CC2401 - 11 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13

CocococorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. 1117 31 33 35 36 38 40 41
2105 42 50 61 68 72 0 0 11519 5 23 12
L. i 3] 14 129 131 132135 0 0 O
e Paginas de dados com espago para 4 regis- 4l 16 97 98 101 102 103 104 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar Sl 1% 64 65 66 67 0 0 0
apenas 3 espacos na carga original) 61 17 158 159 160 164 166 168 169
penas pPagos & & : 7117 86 87 88 89 90 93 95
8l 16 172 175 178 179 180 184 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 1% 137 138 139 142 0 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) *i0l 03 84 126457 0 0 0 0 2181122
’ ) 1O T ©)- 111 03 136 183 147 0 0 0 0 3 913 20
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 121 16 76 77 78 80 81 83 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 13 144 145 146 0 0 0 0
(d . 5 .‘t ) 14| 1 5 120 121 122 123 125 0 0
as o que existem). 151 13 43 4 49 0 0 0 0
161 14 187 189 191 19% 0 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 17113 110 1141 4113 0 0 0 0
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18103 96107419 0 000 7 417 4
pagina: ] ) regls pagina. 191 14 51 55 58 59 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20| 1 4 149 152 153 156 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 211 13 197 499 200 0 0 0 0
221 03 174 185195 0 0 0 0 6 8 16 21
L. , . , 23] 13 69 70 71 0 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 163 forin- | Se o 34 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1116 33 35 40 41 48 49 0
2105 50 55 65 73 79 0 O 115 621 819
3] 1 4 136 137 138 141 0 0 0
4] 1 4 102 103 105 106 0 0 0
5] 1 3 162 165 166 0 0 0 0
6l 14 60 61 63 64 O 0 O
71 17 146 149 150 151 156 157 159
8l tu 74 76 77 78 0 0 0
9] 13 185186 187 0 0 0 0
«10/ 02 8813 0 0 0 0 0 216 11
11] 0 6 145 161 169 178 182 188 0 3 7 5 18 23 9 22
121 16 109 110 111 112 113 114 0
13115 8 9 91 92 93 0 0
14| 1 5 120 121 123 125 127 0 0
15] 1 4 51 52 53 54 0 0 0
16] 0 5 94 100 108 117 128 0 013 20 4 12 14 17
171 1 5 129 130 131 132 133 0 0
18] 14 173 175 176 177 0 0 0
19 14 82 83 85 86 0 0 0
20013 95 9 99 0 0 0 0
21113 67 70 74 0 0 0 0
22| 15 190 191 194 198 200 0 0
23] 13 179180 188 0 0 0 0
Responda agora:
Qual a Se o 118 for in- Se o 184 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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CEP-UFPR-UTFPR-PUC/Pr-UP Sistemas de
Informagao 12/08/2024 - 11:35:52.4
Matemaética aplicada Prof Dr P Kantek
(pkantek@gmail.com)

Evolugdo de arvores: Arvore-B (e B4) VIVXg92a
V: 1.02

76599 NICOLE DA SILVA DE AZEVEDO
24CC2401 - 12 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13

CocococorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

9 10 11 12 13 14 15 16 17

los demais atributos. 1117 3% 35 38 39 41 42 43
21 07 44 51 62 71 76 84% 93 1 917 4 12 22 6 16
L. i 3113 159 161163 0 0 0 O
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- 4| 15 63 65 66 68 70 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 1 5 104 107 108 109 110 0 O
apenas 3 espagos na carga original) el ity 85 87 8 o1 0 0 0
p pag & & : 71 17 176 177 179 181 183 184 188
8l 1% 123126 131132 0 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 13 45 46 49 0 0 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) *iol 02 103 140 00 0 0 0 21119
’ ) 1O T ©)- 111 03 111120435 0 0 0 0 515 8 18
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12113 72 7% 75 0 0 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 16 193 194 195 197 198 199 0
(d 3 5 “t ) 14] 1 3 142 144 146 0 0 0 0
as que existem). 15| 1 5 113 114 115 117 118 [ 0
161 17 9% 95 98 99 100 101 102
e A identificacio de cada registro deve ser 171 15 53 54 55 59 61 0 0
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18113 137438 439 0 00 0
pagina: ] ) regls pagina. 19] 05 148 157 164 173 190 0 0 14 20 3 21 7 13
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20| 1 5 150 152 15 155 156 0 0
gundo registro da terceira pagina. 21] 14 165 166 169 171 0 0 0
22014 78 79 81 82 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 174 forin- | Seo 178 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40

Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36

[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracujid_ | 27 |
paulo | verde | _urubu | rabanete | 20 |

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-
senhe a 4rvore B a seguir:

9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3l
4|
51
6l
71
81
9l
*10]
111
12]
131
14|
151
161
171
181
191
201
21|
22|
23|

32 33 34 35 37
38 50 56 0 o
109 110 0 0
151 152 154 158 1

o
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184 188 0 0
43 45 46 48 49
88 90 92 93 [
133 135 0 [
66 107 149 0 [
118 129 136 0
102 104 105
67 68 69 0 0
122 123 127
192 193 194
7+ 76 77 80 81
165 168 169 170
51 52 53 654 [
72 83 9% 100 [
95 96 97 98 [
112 113 114 115 116
164 179 190 0 0
140 141 143 14k 145

2 19
321

11 22
i+ 9 23

©
o
©
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13 16 8 20 12
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Responda agora:

Qual a Se o 131 for in-
altura da cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na
? matriz?

Se 0 153 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?

401-76599 - iro e
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24CC2401 - 13 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices nao granulados (densos) pe-
los demais atributos. 1117 32 33 3% 38 39 41 42
2] 04 45 51 60 69 0 0 0 1 922 724
L. . 3] 16 116 117 119 120 122 123 0
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- Wl 14 160 161 162 166 0 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar SI 1 & 145 146 147 148 0 0 0
apenas 3 espagos na carga original) elLs s 98100 0 0 0 0
p pag & & : 7014 61 65 67 68 0 0 0
8l 15 177 178 179 181 182 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 13 47 48 49 0 0 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) *iol 03 85115451 0 0 0 0 2231118
’ ) 1O T ©)- 111 03 125130443 0 O O 0 31315
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 120 1% 110 111 112 113 0 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 13l 1 & 126 127 128 129 0 0 0
(das 5 istem) 14] 13 195 198199 0 0 0 0
as que existem). 15| 1 7 132 134 135 136 138 139 140
161 16 8 87 8 8 90 92 0
e A identificacio de cada registro deve ser 17] 1 & 152 153 155 157 0 0 0
foinanimero do registro n foina. Por 18] 05 158 167 174 183 192 0 0 17 4 21 8 20 14
pagina:numero do registro na pagina. o 191 1% 103 104 105 106 0 0 0
exemplo, a identificacdo 3:2, indica o se- 201 14 184 187 189 190 0 0 O
gundo registro da terceira pagina. 211 13 168 171 172 0 0 0 0
221 14 52 5% 56 58 0 0 0
L. , . , 23] 03 93 102 109 0 0 0 016 6 19 12
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze 2413 72 7% 77 0 0 0 0
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 144 forin- | Se o 81 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

12 3 4 5 6 7 8 9 10

11

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 13 14 15 16 17

tI14 33 3% 35 37 0 0 0
2105 42 49 58 65 74 0 0 12013 21 718
3l 1 4 160 163 164 165 0 0 0
414 84 85 87 89 0 0 0
5] 15 180 181 182 183 187 0 0
6] 1 5 130 132 133 134 135 0 0
7014 66 67 70 73 0 0 0
8l 1 4 146 148 149 153 0 0 0
9] 13 103105106 0 0 0 0
«10] 03 82129159 0 0 0 0 2 19 11 23
111 03 137 144 156 0 0 O 0 615 8 22
121 17 191 194 195 197 198 199 200
131 15 50 51 52 53 55 0 0
14| 1 7 167 170 171 172 173 175 177
15| 1 3 139 141 143 0 0 0 0
161 1 7 114 115 116 123 125 127 128
17116 92 94 95 96 97 99 0
18 14 76 77 79 80 0 0 0
191 03 91101107 0 0 0 0 417 916
200 14 43 45 46 47 0 0 0
211 14 59 60 62 63 0 0 0
22| 13 155 156 1657 0 0 0 0
23] 03 166 178 188 0 0 0 0 3 14 5 12
Responda agora:
Qual a Se o 131 for in- Se o 72 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. th16 31 33 3% 35 36 39 0
2] 03 40 49 59 0 0 0 0 11216 4
L. i 3113 153 154156 0 0 0 O
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- 4l 15 60 61 63 64 65 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 17 181 182 183 184 185 186 188
apenas 3 espacos na carga original) 61 16 100 102 103 110 113 115 0
penas pPagos & & : 71 1 6 131 135 136 138 139 143 0
81 17 170 171 172 173 176 177 178
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 9l 1% 81 82 8+ 85 0 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) ol oz 66130 0 0 0 0 0 2174l
’ ) 1O T ©)- 111 0 6 144 150 157 169 180 189 O 7 1% 3 20 8 5 19
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12113 41 42 4 0 0 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 16 89 90 93 95 96 97 0
(das 5 istem) 14] 15 145 146 147 148 149 0 0
as que existem). 15] 1 6 67 68 70 7% 76 77 0
161 15 50 52 53 54 55 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 171 04 79 88 98116 0 0 015 913 618
foinanimero do registro n soina. Por 18] 14 117 119 124 127 0 0 0
pagina:numero do registro na pagina. o 191 16 190 191 193 19% 195 200 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 201 1 6 159 162 164 165 166 168 0
gundo registro da terceira pagina.
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 133 forin- | Se o 142 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 3 & 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17
1115 32 3% 39 40 42 0 0
2103 43 55 61 0 0 0O 0 11715 6
31 17 111 113 114 117 118 120 122
W] 17 139 140 141 142 143 144 145
5| 16 171 173 174 178 181 183 0
6l 17 62 63 65 66 67 68 69
7014 72 73 75 80 0 0 0
8l 13 187189190 0 0 0 0
9116 92 93 95 97 99 100 0
«10] 03 70 110 161 0 0 0 0 2 21 11 19
11] 0 4 123 135 146 154 0 O 0 3 12 & 13 22
12] 1 6 124 125 127 129 131 134 0
13 1 4 148 149 150 161 0 0 0
1] 14 83 84+ 86 87 0 0 0
15] 1 4 56 57 58 59 0 0 0
161 1 4 192 193 194 197 0 0 0
171 1 5 44 45 51 52 54 0 0
18] 13 162 164 165 0 0 0 0
191 03 169 186191 0 0 O 018 5 8 16
201 1 6 103 105 106 107 108 109 0
21103 8 91102 0 0 0 0 714 920
22| 13 158 159 160 0 0 0 0
Responda agora:
Qual a Se o 156 for in- Se o 74 for in-
altura da cluido, qual li- cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na nha,coluna na
? matriz? matriz?
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24CC2401 - 15 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13

CocococorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. 1117 31 32 33 3% 35 36 37
21 07 39 45 54 68 75 82 87 1 820 5 6 21 13 19
L. i 3113 114 117 118 0 0 0 0
e Paginas de dados com espago para 4 regis- Wl 16 161 164 165 167 168 169 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 17 86 59 61 63 64 65 66
apenas 3 espagos na carga original) ety 7071 73 7 0 0 0
p pag & & : 7117 98 99 100 101 105 107 109
8l 1% 40 41 4 43 0 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 1 & 137 138 139 140 0 0 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) ol oz 97 1wk 0 00 0 0 21117
’ ) 1O T ©)- 111 0% 110 119 127 4134 0 O 0 7 31522 9
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12] 16 189 190 191 19% 195 200 0
dica que no split vai subir a terceira chave 1313 8+ 8 8 0 0 0 0
(das 5 istem) 14] 15 146 147 149 151 152 0 0
as que existem). 15] 1 4 121 123 125 126 0 0 0
161 1 6 178 180 181 182 183 184 0
e A identificacio de cada registro deve ser 17] 0 & 153 158 176 187 0 0 0 1k 18 & 16 12
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18113 15455156 0 000
pagina: ] ) regls pagina. 191 1% 88 9 91 92 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 200 14 46 47 49 51 0 0 0
gundo registro da terceira pagina. 211 13 76 78 80 0 0 0 0
22113 129131133 0 0 0 0
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 130 forin- | Se o 159 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

% Mais uma Instancia do

senhe a 4rvore B a seguir:

mesmo exercicio De-

11

12 13 14 15 16 17

11
2|
3l
4|
51
6l
71
81
9l
*10]

1 32
0
1
1
1
1
1
1
1
0
111 0
1
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1

55
75
144
118
164
92
178
64
115
139
131
46
191
172
156
83
69
176
112
90
58

12]
131
14|
151
161
171
181
191
201
21|
22|

FOWWFONFFONFWWR®DO~NF OO~ F
@
S

3% 35 37 40 43
62 67 o 0 0
76 77 78 79 80
147 149 153 0 0
121 122 124 125 0
165 169 0 [ 0
95 98 99 108 109
180 182 183 187 0
66 0 [ [ 0
161 0 [ [ 0
154 0 0 [ 0
133 138 0 0 0
48 52 53 0 0
193 194 195 198 0
174 175 0 0 0
159 160 0 0 0
85 87 88 [ 0
70 71 [ [ 0
188 0 [ [ 0
114 0 [ [ 0
110 0 [ [ 0
59 60 0 [ 0

Responda agora:

~

21

18

11 19
4 16

Qual a
altura da

arvore B
2

Se 0 123 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?

Se 0 106 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?
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76632 VICTOR BRONDANI DOS SANTOS
24CC2401 - 16 primeiro exercicio do T3 /
Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13

CocococorOOOWOOOOOOOOOOO
w
©

*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

9 10

11 12 13 14 15 16 17

los demais atributos. th13 32 3% 35 0 0 0 0
2] 04 36 43 57 65 0 0 0 123 514 7
L. i 3113 85 87 8 0 0 0 0
e Paginas de dados com espago para 4 regis- 4| 15 169 170 171 172 173 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar S 16 47 48 50 53 54 55 0
apenas 3 espacos na carga original) 61 16 12 127 128 129 131 132 0
penas pPagos & & : 7114 68 69 72 73 0 0 0
8l 1% 184 187 188 192 0 0 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 1 6 175 176 177 178 179 180 0
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) 10103 77123 168 0 0 0 0 2181122
’ ) 1O T ©)- 111 03 13% 145458 0 O O 0 619 15 13
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 121 15 111 112 114 115 116 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 13 161 166 167 0 0 0 0
(das 5 istem) 14] 15 58 60 61 63 6% 0 0
as que existem). 15| 1 6 147 148 152 153 154 157 0
161 16 99 103 105 107 108 109 0
e A identificacio de cada registro deve ser 17113 81 82 8 0 0 0 0
foinanimero do registro n foina. Por 18] 05 8% 90 96 110 117 0 0 17 3 24 16 12 21
pagina:numero do registro na pagina. o 191 13 137 140 14 0 0 0 0
exemplo, a identificacdo 3:2, indica o se- 201 13 194 195198 0 0 0 O
gundo registro da terceira pagina. 211 13 118 119422 0 0 0 0
221 03 174183193 0 0 0 0 4% 9 820
L. Lo , 23] 14 37 38 39 40 0 0 O
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze 24 14 91 92 93 9% 0 0 0
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Seo 141 for in- | Se o 186 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio musgo vaca batata 1
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40

Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36

[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracujid_ | 27 |
paulo | verde | _urubu | rabanete | 20 |

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

Mais uma _Instancia do
senhe a 4rvore B a seguir:

mesmo exercicio De-

11 12 13 14 15 16 17

11 14 31 32 33 34 0 [ 0

21 06 35 42 65 78 87 93 [

3117 66 70 71 72 7%+ 75 77

4] 1 3 132 135 136 0 0 0 0

5117 95 96 99 100 101 102 104

6] 13 178 180 181 0 0 [ 0

71 13 147 148 149 0 [ [ 0

8l 1 4 79 81 83 84 [ [ 0

9] 1 6 106 107 108 109 113 116 0
*10] 0 2 105 163 0 0 [ [ 0 2
111 0 5 117 130 137 143 150 [ 0o 9
121 17 43 49 53 54 56 59 61
131 1 4 197 198 199 200 0 0 0
1] 1y 88 89 91 92 0 [ 0
15| 1 3 165 166 167 0 0 0 0
161 1 4 118 120 122 128 0 0 0
171 1 7 185 187 188 189 190 191 193
18] 0 4 169 177 184 194 [ [ 0 15
19] 1 5 138 139 140 141 142 [ 0
201 13 36 40 4t 0 [ [ 0
211 1 % 170 171 175 176 [ [ 0
22| 1 5 151 152 154 155 161 [ 0

Responda agora:

20 12 3 8 14 5

11 18
16 4 19 7 22

21 6 17 13

Qual a Se o 94 for in-
altura da cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na
? matriz?

Se o 124 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?
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Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

11

12 13 14 15 16 17

los demais atributos. 115 31 33 3% 35 37 0 0
2] 05 38 53 65 74 83 0 0 119 9 3 813
L. i 317 66 67 69 70 71 72 73
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- 4| 15 138 139 140 142 14k O O
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 5115 93 96 99101103 0 0
apenas 3 espagos na carga original) el th t61 162 163 164 0 00
penas pPagos & & : 71 16 119 120 121 122 124 126 0
8l 16 76 77 78 79 81 82 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 9l 1 6 B4 55 57 59 62 6+ O
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) ol 0z 904 0 00 0 0 21147
’ ) 1O T ©)- 111 0% 10% 118 127 4135 0 O 0 5145 7 18 &
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 121 13 179180182 0 0 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 3] 44 84+ 85 88 8 0 0 0
(d . 5 .‘t ) 14| 1 7 183 184 186 187 193 195 200
as que existem). 15| 1 7 107 108 111 113 114 115 116
161 15 150 152 154 155 156 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 17] 0 & 160 165 178 182 0 0 0 16 6 20 12 14
foinanimero do registro n soina. Por 18] 14 128 129 130 4132 0 0 0
pagina:numero do registro na pagina. o 191 17 39 41 43 47 50 51 52
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20| 1 4 166 168 169 173 0 0 0
gundo registro da terceira pagina.
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 97 for in- | Se o 106 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

9 10 11 12 13

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

14 15 16 17

11
2|
3l
4|
51
6l
71
81
9l
*10]
111
12]
131
14|
151
161
171
181
191
201
21|
22|
23|
24|
25|

31 32
43
124
144
76
97
170
112
45
73 109
117 122
185 187
90 91
132 134
157 160
62 63
195 198
167 175
176 178 180 183
81 82 84 85
53 5S4 57 59
79 88 93 102
103 104 107 108
118 119 120 0
37 40 41 42

33 34
52 61
125 126
146 147 1
78 0
99 100
172 174
114 115
46 48
156 0
128 141
190 191
92 0
135 136 1
162 166
65 69
199 0
184 194
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Responda agora:

520 13 6

2 22 11 18
8 24 3 14 4

19 12 17

23

Qual a Se o 51 for in-
altura da cluido, qual li-
arvore B nha,coluna na

? matriz?

Se o0 164 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?

401-76649 - iro e
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Arvore B

O conceito de arvore B foi desenvolvido por Rudolf
Bayer e Edward McCreight em 1972.

Eles publicaram seu trabalho no artigo "Orga-
nization and Maintenance of Large Ordered In-
dices”, que descreve as propriedades e operacoes
bésicas das arvores B.

O trabalho de Bayer e McCreight teve um im-
pacto significativo na area de ciéncia da computa-
cao, e as arvores B sdo agora amplamente utilizadas
em bancos de dados e outros sistemas de software.

As arvores B sdo um tipo de arvore de busca
balanceada que pode armazenar um grande nimero
de chaves e valores de maneira eficiente. Elas sao
mais eficientes do que as arvores de busca bina-
rias tradicionais, pois podem ter mais filhos por
né. As arvores B sdo usadas em uma variedade de
aplicagdes, incluindo bancos de dados, sistemas de
arquivos e sistemas de roteamento.

Eles nado explicaram o significado do nome, s6
nos resta especular que esse B seja de Balanceada.
Se vocé se lembrar das drvores bindrias de pesquisa,
deve recordar o problema que existe quando as cha-
ves vem (quasi) ordenadas na entrada: a &rvore
gerada é desbalanceada e pode chegar a ter um de-
sempenho terrivel.

Outra qualidade da arvore-B é que ela tem
grau k (k filhos por nodo). Em geral este valor é es-
colhido de modo a otimizar a blocagem de dados no
arquivo de meméria secundaria. De qualquer modo
este k modifica o desempenho, que lembrando é
proporcional a log, n, onde n é a quantidade de
chaves.

Como toda arvore, ela tem uma raiz que tem
de 0 a 2k — 1 chaves e consequentemente tem de 0
a 2k filhos. Cada um dos filhos, tem de k — 1 até
2k — 1 chaves de 0 até 2k filhos. Note que a raiz
é o dnico nodo que sofre processamento especial,
necessario para quando o arquivo tem uma tnica
chave (por exemplo).

Um caso pratico real Suponha um co-
légio com milhares de alunos, que tém seus dados
guardados em um banco de dados. Por hipétese, os
dados de cada aluno vao sendo recolhidos quando
eles fazem a matricula, pelo que a ordem fisica dos
dados no arquivo é a data da matricula. Parece
6bvio assinalar que um determinado conjunto de
dados (um arquivo) sé pode ter uma tnica ordem
fisica em um determinado instante. Mas nada im-
pede que existam muitas ordens légicas diferentes
para o mesmo arquivo. Tais ordens légicas sao pro-
videnciadas por estruturas muito parecidas a uma
arvore-b. Neste exemplo, poderiamos ter indices
por nome (ordem alfabética), curso, turma, ende-
reco etc.

Vai-se descrever aqui uma arvore-b que dard
acesso aos dados por cédigo do aluno.

Suponha uma arvore-b de nome M que provi-
denciard este acesso. Vamos descrevé-la com k = 4,
que é muito pouco para aplicagdes reais, mas fica
razoavel para trabalhar com este exemplo. De
acordo com a defini¢do, os nodos de M tém en-
tre 3 e 7 cédigos de aluno. Para esta dimensdo, o
nodo de M terd 17 colunas:

coluna 0 um asterisco nesta posicdo indica que
este é o nodo raiz da arvore. Conta como
coluna 0 porque na verdade esta informacao
nao estd fisicamente aqui, estd em outro lu-
gar.

coluna 1 indicativo de folha (1=sim; 0=néo)

coluna 2 quantidade de chaves validas neste nodo
(nem sempre o valor invélido é zero)

cols 3 a 9 chaves, sempre em ordem crescente
cols 10 a 17 enderegos dos filhos associados a
cada chave. Sé estdo preenchidas para no-

dos nao folha.

Veja um exemplo:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1]
2|
3]
4|
51
6l
71
8|
9l
*10]
111
12]
131
14]
15]
161
171
18]
191
20|
21|

3 6 7 8 10 0
11 20 32 44 0 0
128 131 132 134 0 0
149 150 151 153 160 0
65 73 76 79 80 83
182 183 188 189 191 0
3% 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145
64 127 [ 0 0 0
135 146 162 171 181 192
46 49 50 55 56 57
88 89 91 94 0 0
164 166 167 168 169 0
21 22 23 28 29 30
117 118 120 122 123 125 1
84 95 105 116 0 0
193 195 197 199 200
96 98 100 102 103
14 15 17 19 0 0
17% 175 177 0 0 0

14 21 6 18
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Antes de continuar no exercicio, vocé deve ten-
tar entender o funcionamento da arvore-b.

e Desenhe a arvore

« identifique a necessidade da coluna 1. Idem
para a coluna 2

e Qual a altura da &rvore ?

¢ Quando e como a altura da arvore cresce 7
Agoram suponha que o elemento 187 ¢ incluido.
Qual a linha;coluna da matriz acima que é modifi-
cada, ou seja onde o elemento recém incluido entra

? Localize-o e veja:

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11
2|
3
4
5|
6l
71
8|
9l

3 6 7 8 10
1120 32 44 0
128 131 132 134 0
149 150 151 153 160
65 73 76 79 80 8
182 183(187)188 189 19
34+ 35 37 0 0 0
106 109 111 114 0 0
136 137 138 140 143 145

12015 7 12

2% oooo

15
04
14
15
16
16
13
14
16
02
11] 0 6 135 146 162 171 181 192
17
14
15
16
17
04
15
15
14
13
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*10] 64127 0 0 0 0 2 17 11
w1k 21 618
12| 46 49 50 55 56 57 6
13 88 89 91 9% 0 0
14] 164 166 167 168 169 0
15| 21 22 23 28 29 30
16| 117 118 120 122 123 125 12
17] 84 95 105 116 0 0 5 13 19 8 16
18] 193 195 197 199 200 0
19] 96 98 100 102 103 0
201 1 15 17 19 0 0
21| 174 175177 0 0 0
Como voce pode ver ele estd na linha e
coluna Algumas caracteristicas notéveis da
arvore-b

¢ Figurinha carimbada no mundo do soft-
ware: usam B-trees: SYBASE e do Har-
bour (antigo Clipper). Também sao usados
no Oracle, MySQL, PostgreSQL, Microsoft
SQL e DB2, da IBM.

e muitas estruturas usam a arvore-b+. O +
significa que ha uma ligagdo adicional entre
as folhas, para permitir o processamento se-
quencial dos dados.

o Existem nodos folha e nao-folha. Os ende-
regos dos filhos (colunas 10 a 17) sé exis-
tem para os nodos que os tém (nodos nédo
folhas).

¢ Os cédigos de aluno (colunas 3 a 9 ndo mos-
tram, para diminuir o ruido), mas ao lado
de cada cédigo estd o enderego fisico real
dos dados deste aluno, que afinal é o dado
que nos interessa nesta busca.

e Os cédigos (colunas 3 a 9) estdo em ordem
crescente. Isto é fundamental e ndo pode
ser modificado.

e« Perceba como, em média, apenas a metade

dos cédigos estd preenchida. Isto é neces-
sario para permitir inclusdo de novos da-
dos. Sinaliza também um certo desperdicio
(overhead) de drea em disco que qualquer

método de acesso consome.

¢ Quando um nodo tem todas as chaves pre-
enchidas e chega uma nova, que deveria (de-
verd) entrar nele, o nodo sofre um processo
chamado split e ele é transformado em 2 no-
dos (cada um com metade dos espagos va-
zios). Note que o nimero méximo de chaves

em qualquer nodo é sempre impar (2n — 1)
o que implica em que o elemento do meio
sobe para o pai do nodo que esta sendo que-
brado. A metade anterior vai para um nodo
splitado e a metade posterior vai para o ou-
tro nodo splitado.

¢ Quando as chaves vao sendo excluidas, e um
nodo passa a ter menos do que a metade das
chaves (o que é proibido) ele é juntado com
um nodo irmao e ambos passam a ser um
unico nodo. Este processo recebe o nome de
merge. Nao é tao simples assim, ha diversos
casos particulares, mas a ideia é essa.

Mais um exemplo. Suponha a inclusdo do ntmero
26. Em que linha;coluna ele entra ?

Algoritmo de Inclusao em arvore B

1: funcdo INCLUA-BTREE (K:inteiro)

2: X < raiz da 4rvore B

3: enquanto nodo X néo é folha

4: X < filho correto onde K deve ser incluido

5: fim{enquanto}

6: se nodo X esta cheio

7 faga split do nodo X

8  INCLUA-BTREE (K)

9: abandone

10: sendo

11: inclua K no nodo X mantendo as chaves or-
denadas

12: fim{se}

Algoritmos Estao disseminados pela comuni-
dade. Deixo de apresenta-los aqui, pois sdo bas-
tante especificos, complexos até, e mais importante
do que implementé-los é entender-lhes o funciona-
mento. Até porque se vocé tiver que usar uma
4arvore b que ndo seja para aprender como ela fun-
ciona, recomendo fortemente que vocé use pacotes
prontos, ji testados e confidveis.

Um exemplo, passo a passo Seja uma
arvore-b com k = 4. Pela defini¢do os nodos terdo
entre 3 e 7 chaves.

criabtree
insira &4, 7, 21, 11, 34, 15, 3

1

r 1
| 3 & 711 15 21 34|
L ]

Agora, vamos inserir uma nova chave, o que vai
provocar o split

insira 51
r2 ]
| 1 |
1 ]
rt 1 r 3 1
| 3 & 7]

]

| 15 21 34 51
L |

Inserindo 60, 99, 56, fica

_|
N

I 11 |

2

ri 1 r 3 1
| 3 & 7] | 15 21 3% 51 56 60 99|
L | L ]

Inserindo 2 e 70, o 2 vai na boa para o nodo 1
enquanto o 70 forga o split do nodo 3 e fica

r—-
N

11 51 |

rt r3 ] Y ]
| 15 21 34| | 56 60 70 99|
L I L I

Note que o processo funciona muito bem, mesmo
que as chaves de entrada estejam desordenadas (ou
em ordem aleatéria). Isso é garantido pelos espagos
em branco que sdo reservados nos nodos.



Um caso quasi-real: SYBASE

O SYBASE usa arvores B para indexar as tabe-
las. Existem 2 tipos de 4rvores B: as granuladas e
as ndo granuladas (clustered). As granuladas sdo
4rvores esparsas (nem todo registro de dados tem
entrada nos indices) nas quais os registros (na ta-
bela original) sdo mantidos em ordem dos valores
de indice e apenas o primeiro registro em cada pa-
gina de dados tem uma entrada de indice. Arvores
nao granuladas sdo densas e cada um dos registros
da tabela tem 1 entrada de indice.

Uma tabela SYBASE com indice granulado
exige que seus elementos sejam mantidos em or-
dem dentro da tabela. Assim, inclusdes podem se
dar em qualquer pagina, a depender do contetddo
do campo de indice. Tabelas SYBASE que tem
apenas indices ndo granulados fazem as inclusoes
de novos elementos sempre ao final das tabelas (na
dltima pagina).

Tabelas SYBASE podem ter apenas 1 indice
granulado, mas podem ter até 250 indices ndo gra-
nulados.

Na criacdo de um indice granulado, os dados
da tabela devem estar colocados nas paginas em
ordem.

Cada entrada de indice em sybase pode ser
composta por até 16 campos e ter até 256 bytes.
Estes campos nao precisam estar contiguos. Sé nao
podem ser partes de campos e resultados de céalcu-
los.

O tamanho da pagina varia, mas o tamanho
mais comum é 2K. Existem 5 tipos de paginas em
sybase, a saber:

Paginas de Dados contém registros de dados ou
registros de log. Ambos sdo estrutural-
mente diferentes, mas sdo construidos do
mesmo jeito.

Paginas de indices contém registros de indice
Paginas de texto ou imagem contém BLOBS

Paginas de alocagdo contém estruturas de da-
dos usadas para gerenciar o processo de alo-
cacao de paginas

paginas de Estatisticas contém estatistica de
distribui¢do e uso para os indices.

Pégina de Dados se os registros tem ta-
manho fixo, ndo havera tabela de deslocamento na
pagina e o endereco de cada registro é obtido me-
diante simples cdlculo. Neste caso, o tamanho do
registro (fixo) é guardado no campo TAMANHO
MINIMO DE REGISTRO do header.

O header da pagina é um conjunto de 32 bytes
contendo (entre outros): nimero légico da pagina,
anterior e préoxima pagina légica, identificagdo do
objeto ao qual esta pdgina pertence, primeira en-
trada de registro disponivel nesta pagina, desloca-
mento do espaco livre, tamanho minimo do registro

Depois vem a area de registros, que contém um
nimero inteiro de slots para guardar registros. Um
registro ndo atravessa limites de paginas

Tabela de deslocamento: Um conjunto de des-
locamentos desde o inicio da pagina dando o inicio
de cada um dos registros. Este conjunto cresce do
fim da pagina para o inicio e sé existe quando o
tamanho do registro é variavel.

Cada registro na pagina recebe um nimero de
registro. E um campo de 1 byte e assim restringe-se
o numero de registros em uma pagina a 256. O nu-
mero do registro usado nos indices nao granulados
(densos) é uma combinagdo do nimero da pagina
com o numero do registro na pagina.

O registro pode ocupar a pagina inteira (2048-
32=2016). Nao ha tamanho minimo para o regis-
tro, mas s6 pode haver 256 registros na pagina.

Os indices SYBASE sao organizados na forma
de arvores B + (o + significa que ha uma ligagdo
adicional entre as folhas, para permitir o processa-
mento sequencial dos dados).

No exemplo aqui estudado, vao-se fazer al-
gumas consideracdes/simplificagdes descritas a se-
guir.

Suponha um arquivo de pessoas contendo
nome, cor preferida, bicho de estimacdo, alimento
que gosta e idade.

Construindo um arquivo SYBASE contendo
estes dados e que esteja sujeito as seguintes ca-
racteristicas:

¢ Registros de tamanho fixo igual a 40 bytes
(9+949+9+4).

¢ Um indice granulado ou esparso (clustered)
por um dos campos. No exemplo que é igual
para todos, o indice esparso é por cor.

I~ Para vocé fazer

Desenhe a arvore B a seguir:

oo 5 12 3 &% 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
¢ Quatro indices ndo granulados (densos) pe-
los demais atributos. tht6 31 32 33 35 38 39 0
2] 05 41 5S4 65 82 97 0 0 1 9 & 14 3 20
L. i 3116 8+ 87 9 92 9% 9 0
o Péaginas de dados com espago para 4 regis- 4| 15 55 56 58 59 64 0 0
tros e fator de preenchimento de 4:1 (usar 51 17 186 157 158 159 160 161 162
S 3 os : iginal) 61 16 164 165 168 169 170 173 0
apenas 3 espagos na carga original). 7118 125 127 130 131 132 © 0
8l 16 108 109 110 112 113 115 0
o Paginas de indices com espaco para 5 cha- 91 17 k2 43 Wk 47 48 50 53
ves (nome, cor, bicho, alimento ou idade) riol 02z 107 447 0 00 0 0 21147
’ ) 1O T ©)- 111 0% 116 122 1334139 0 0 0 816 7 19 12
Lembrar que este nimero é impar, o que in- 12] 15 141 143 144 145 146 0 0
dica que no split vai subir a terceira chave 131 16 189 190 191 194 195 197 0
(das 5 istem) 14 16 70 72 73 T4 76 79 0
as que existem). 15| 1 5 148 149 151 152 154 [ 0
161 13 118 119121 0 0 0 0
e A identificacio de cada registro deve ser 17] 0 & 155 163 175 185 0 0 015 5 6 18 13
dgina:nimero do registro na pagina. Por 18113 176478 181 000 0
pagina: ] ) regls pagina. 191 1% 134 135 136 4137 0 0 0
exemplo, a identificagdo 3:2, indica o se- 20| 1 5 101 102 103 104 106 0 0
gundo registro da terceira pagina.
e Nas paginas de indice (drvores-B) despreze
as informagGes de enderego dos filhos. No
exemplo, elas sdo irrelevantes. Facga como
no exemplo.
¢ Os dados de entrada estdo ordenados pela
coluna do indice granulado.
Responda agora:

Exemplo: Seja o conjunto de dados, no qual Qual a | Se o 77 for in- | Se o 186 for in-
se fard o granulado por cor: altura da | cluido, qual li- cluido, qual li-
[ NOME | COR ANIMAL | COMIDA | id. | arvore B | nha,coluna na | nha,coluna na

josé dourado chopim feijao 34 ? matriz? matriz?
gabi Taranja peort aipim 22
sueli lilas gato alho 40
antonio | musgo vaca batata 41
tatiana petréleo | cavalo arroz 37
juca preto aguia goiaba 36
romeu roxo dragao maracuja 27
paulo verde urubu rabanete 20

Com este conjunto de dados, ter-se-a a seguintes
disposi¢do nos arquivos

Paginas de Dados

Pagl| josé dourado chopim 34
gabi Taranja pert 22
sueli lilas gato 40
Pag2| antoénio musgo vaca batata 41
tatiana petréleo cavalo arroz 37
Juca preto Zeuia goiaba 36
[P4g3] romeu | roxo dragdo | maracuja_ | 27
paulo | verde | _urubu | rabanete [ 20

A seguir, as paginas de indices

[ Paginas de indices

[ Indice I1 granulado por COR |
| _Pégina 1 «raiz | dourado(1:1), musgo(2:1), roxo(3:1) |

Indice 12 por NOME

Pagina 1 antonio(2:1), gabi(1:2)

Pagina 2 < raiz jose(1:1)

Pagina 3 juca(2:3), paulo(3:2), romeu(3:1),
sueli(1:3), tatiana(2:2)

Indice 13 por BICHO

P1 aguia(2:3), cavalo(2:2), chopim(1:1),
dragdo(3:1)

P2 < raiz gato(1:3)

P3 pert(1:2),urubu(3:2), vaca(2:1)

Indice 14 por COMIDA

P1 aipim(1:2),alho(1:3)

P32 «raiz arroz(2:2)

P3 batata(2:1), feijao(1:1), goiaba(2:3),
maracujs(3:1), rabanete(3:2)

Indice 15 por IDADE

P1 20(3:2), 22(1:2), 27(3:1), 34(1:1),
36(2:3)

P2 < raiz 37(2:2)

P3 10(1:3), 41(2:1)

senhe a 4rvore B a seguir:

10

11

% Mais uma Instancia do mesmo exercicio De-

12 13 14 15 16 17

11
2|
3l
4|
51
6l
71
81
9l
*10]
111
12]
131
14|
151
161
171
181
191
201
21|
22|
23|
24|
25|

32
49
133
100
177
ot
109
51
163
107
124
149
193
86
[
167
140
172
75
117
182
157
91
89
59
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35 0 0
56 61 o
134 135 136
102 103 0
178 0 0
68 0 0
110 112 [
52 53 [
164 0 [
160 0 [
138 5
153 154 0
194 195
87 0 0
45 46 48
169 170 0
142 145 [
179 191 [
80 81 [
119 123 [

6

0

6

0

0

147 15

184 185 18
158 0
92 93 9
97 0
60 0

o
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Responda agora:

14

12 22

Qual a
altura da

arvore B
2

Se o 187 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?

Se o 144 for in-
cluido, qual li-
nha,coluna na
matriz?
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