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@j Sumario E

(@ Armazenamento secundario
o Conceitos basicos
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o Mecanismos de indexacao usados para acelerar o acesso aos dados

desejados em BD.

» Ex.: catalogo de autores na biblioteca.

o Chave de busca — atributo ou conjunto de atributos usado para

procurar registros em um arquivo.

o Um arquivo de indice consiste em registros (chamados entradas de

indice) com estrutura:

chave de busca

ponteiro

@ Um arquivo de indice é normalmente muito menor que o arquivo

original.
o Dois tipos béasicos de indices:

» Indices ordenados: as chaves de pesquisa sdo armazenadas em ordem

classificada;

» Indices de hash: as chaves de pesquisa s3o distribuidas uniformemente
entre “buckets” (entradas) usando uma funcdo de hashing.

FACOM32402 E.D. 2

Lrj Métricas de avaliacao de indice
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o Tipos de acesso suportados de forma eficiente. Exemplos:

» Registros com um valor especifico de um atributo.

3/53

» Registros com um valor de atributo que se enquadra em um intervalo

especificado de valores.
o Tempo de acesso;
o Tempo de insercao;

o Tempo de exclusao;

o Sobrecarga de espaco de armazenamento.
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Lrj Sumario
(1) Armazenamento secundario
o Indices ordenados
FACOM32402 E.D.2 2025/2 5/53

Lrj Indice ordenado

Em um indice ordenado, as entradas s3ao armazenadas classificadas
pelo valor da chave de busca:

» Nuameros, data/hora, strings.
Indice agrupado (clustering index): num arquivo ordenado

sequencialmente, o indice cuja chave de busca especifica a ordem
sequencial do arquivo.

» Também chamado de indice primario.
» A chave de busca de um indice primario geralmente é, mas nao
necessariamente, a chave priméria.
Indice secundario: um indice cuja chave de busca especifica uma
ordem diferente da ordem sequencial do arquivo. Também chamado de
indice nao agrupado (nonclustering index).

Arquivo sequencial indexado: arquivo sequencial ordenado em uma
chave de busca, com um indice agrupado na mesma.

FACOM32402 E.D. 2 2025/2 6/53
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Arquivos de indice denso

[>

o Indice denso — Ha um registro de indice para cada valor de chave de
busca no arquivo.

o Por exemplo, indice no atributo ID da relacdo instrutor:
10101 10101 |Srinivasan | Comp. Sci. | 65000 -7
12121 > 12121 |[|Wu Finance 90000 4
15151 > 15151 |Mozart Music 40000 HP
22222 = 22222 |Einstein Physics 95000 -7
32343 - 32343 |ElSaid | History 60000 1
33456 33456 |Gold Physics 87000 MP
45565 > 45565 |[Katz Comp. Sci. | 75000 —7
58583 58583 | Califieri History 62000 _-7
76543 76543 Singh Finance 80000 _‘7
76766 76766 |Crick Biology 72000 47
83821 83821 |Brandt Comp. Sci. | 92000 -‘?
98345 98345 |Kim Elec. Eng. 80000 _-7

L
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o Indice denso em dept_name, com arquivo de instrutor classificado
em dept_name:

Biology ~ 76766 | Crick Biology 72000 T
Comp. Sci. > 10101 | Srinivasan| Comp. Sci. | 65000 =
Elec. Eng. N 45565 | Katz Comp. Sci. | 75000 .
Finance \ 53821 | Brandi | Comp. 5ci. | 92000 | |«
Fistory \ 98345 [ Kam Elec. Eng. | 80000 | |«
Music \ 12121 | Wu Finance 90000 _7
Physics \\ 76543 | Singh Finance 80000 _7
32343 | ElSaid | History 60000 | |
58583 | Califieri | History 62000 1
15151 | Mozart | Music 40000 | s
22222 | Einstein | Physics 95000 | 1«
33465 | Gold Physics 87000 | |«
L
FACOM32402 .D.2 20252 8/53
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Arquivos de indice esparso

o Indice esparso: contém registros de indice apenas para alguns valores

da chave de busca.

» Aplicavel quando os registros estao classificados pela chave de busca.

o Para localizar um registro com valor de chave de busca K deve-se:

» Encontrar a entrada de indice com o maior valor de chave < K;
» Pesquisar sequencialmente o arquivo a partir do registro apontado pela

entrada de indice.

10101 10101 |Srinivasan| Comp. Sci.| 65000 >

32343 12121 |Wu Finance 90000 -

76766 15151 |Mozart | Music 10000 | 1
22222 |Einstein | Physics 95000 -?
32343 |El Said History 60000 _7
33456 |Gold Physics 87000 —7
45565 |Katz Comp. Sci.| 75000 S .
58583 |Califieri | History 62000 £ "
76543 |Singh Finance 80000 _7
76766 |Crick Biology 72000 - .
83821 |Brandt Comp. Sci.| 92000 - .
98345 |Kim Elec. Eng. | 80000 _7

L
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o Comparado com indices densos:

» Menores espaco e sobrecarga de manutencao para insercoes e exclusoes.
» Geralmente mais lento que o indice denso para localizar registros.

o Bom meio termo:

» Para indice agrupado: indice esparso com uma entrada de indice por
bloco do arquivo — menor valor da chave de busca no mesmo.

» Para indice nao agrupado:

multinivel)

FACOM32402

bloco de
dados 0

bloco

de
dados 1

indice esparso sobre indice denso (indice
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Exemplo de indice secundario

o Indice secundério no campo salarial de instrutor:

-

40000

60000

62000

65000

72000

75000

80000

87000

90000

92000

95000

10101 | Srinivasan | Comp. Sci. | 65000 “?
12121 |Wu Finance 90000 —~>
15151 | Mozart Music 40000 =
22222 | Einstein | Physics 95000 _7
32343 | El Said History 60000 _P
33456 | Gold Physics 87000 _P
45565 | Katz Comp. Sci. | 75000 _P
58583 |Califieri | History 62000 e
76543 |Singh Finance 80000 ‘P
76766 | Crick Biology 72000 _P
83821 |Brandt Comp. Sci. | 92000 _P
98345 |Kim Elec. Eng. | 80000 _ZJ_

o O registro de indice aponta para um bucket, que contém ponteiros para
todos os registros reais com aquele valor de chave de busca especifico.

@ Os indices secundarios devem ser densos.

FACOM32402
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@j Indices agrupados x indices n3o agrupados

o Os indices oferecem beneficios substanciais na busca de registros.

o Entretanto, indices impdem sobrecarga na modificacdo do banco de

dados:

» Quando um registro é inserido ou excluido, cada indice na relacao deve

ser atualizado;

» Quando um registro é atualizado, qualquer indice em um atributo
atualizado deve ser atualizado.

o A varredura sequencial usando indice agrupado é eficiente, mas uma
varredura sequencial usando um indice secundario (ndo agrupado) é

cara em disco magnético:

» Cada acesso ao registro pode buscar um novo bloco do disco;
» Cada busca de bloco no disco magnético requer cerca de 5 a 10
milissegundos.

FACOM32402
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Lrj Indice multinivel

@ Se o indice n3ao couber na meméria, o acesso se torna caro.

o Solucao: tratar o indice mantido no disco como um arquivo sequencial
e construir um indice esparso nele.

» Indice externo — um indice esparso do indice basico;
» Indice interno — indice béasico para o arquivo.
o Se mesmo o indice externo for grande demais para caber na memodria
principal, outro nivel de indice podera ser criado, e assim por diante.

o Indices em todos os niveis devem ser atualizados a cada insercdo ou
exclusao no arquivo.

FACOM32402 E.D.?2 2025/2 13/53
index data
—\block 0 \| block 0
index —n data
block 1 lock 1
outer index .
inner index .
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Lrj Indices em varias chaves E

@ Chave de busca composta.

» Por exemplo, indice na relacdo instrutor para atributos (nome, ID)
» Os valores sdo classificados lexicograficamente.

* Ex.: (Jodo, 12121) < (Jodo, 13514) e (Jodo, 13514) < (Pedro,
11223).

» Pode-se buscar apenas pelo nome, ou (nome, ID).

FACOM32402 E.D. 2 2025/2 15/53

@j Sumario E

(@ Armazenamento secundario

o Arvore Bt
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r} Arvore B

o Desvantagem dos arquivos sequenciais indexados:

» O desempenho diminui 3 medida que o arquivo cresce, pois muitos
blocos de estouro (overflow blocks) sdo criados.
» E necesséria a reorganizacdo periddica de todo o arquivo — n3o desejavel.

o Vantagem dos arquivos de indice de arvore B™:

» Reorganiza-se automaticamente com pequenas alteracoes locais, em face

de insercdes e exclusoes.

» N3o é necesséaria a reorganizacao de todo o arquivo para manter o

desempenho.

o (Menor) desvantagem das arvores B™:

» Sobrecarga extra na insercao e exclusdo, sobrecarga de espaco.

o Vantagens das arvores BT superam as desvantagens:

» Arvores BT s3o amplamente utilizadas.

20252
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@j Exemplo de arvore BT
A |
| |Emstun| ‘ Gold ||| | | |I‘Srinivasar‘l|l‘ | | | |

/ Y

17 /53

----- Root node

- Internal nodes

Leaf nodes-,

[ Brvassnl [Wa [ ] -

|Brar1dt| |Ca.11ﬁer1| |Cr1ck|~|—>-| |Emstem| |E1 Said| | H—b—| | Gold | ‘ Katz |
|
/
‘ > 10101 Srinivasan | Comp. Sci. 65000
> 12121 Wu Finance 90000
» 15151 Mozart Music 40000
> 22222 | Einstein Physics 95000
> 32343 El Said History 80000
» 33456 | Gold Physics 87000
»| 45565 | Katz Comp. Sci. | 75000
> 58583 Califieri History 60000
> 76543 Singh Finance 80000
> 76766 Crick Biology 72000
> 83821 | Brandt Comp. Sci. | 92000
» 98345 Kim Elec. Eng. 80000
FACOM32402 E.D. 2 2025/2 18 /53



Lrj Definicao E

o A 4rvore BT é uma arvore enraizada que satisfaz as seguintes
propriedades:

» Todos os caminhos da raiz até a folha tém a mesma altura;

» Cada né que n3o ¢ a raiz ou uma folha tem entre [n/2] e n filhos.
» Um né folha tem entre [(n —1)/2] e n — 1 valores.
» Casos especiais:

* Se a raiz n3o for uma folha, ela tem pelo menos 2 filhos.

* Se a raiz for uma folha (i.e. se ndo houver outros nés na arvore), ela
pode ter entre 0 e n — 1 valores.

FACOM32402 E.D. 2 2025/2 19 /53

Lrj Estrutura de um né da arvore B™ E

o N tipico:

Pir | Ki| Pa| ... | Pho1| Knz1 | Ph

» K; sao valores de chaves de busca;

» P; sdo ponteiros para filhos (nds internos), ou ponteiros para registros
ou grupos de registros (nés folhas).

o As chaves de busca num nd sao ordenadas:

Ki<Ko<Kz<- <Ky

(Inicialmente sem chaves duplicadas)

FACOM32402 E.D.2 20252 20/53



Lrj N6 folha de uma arvore BT

o Propriedades de um né folha:

» Parai=1,2,...,n—1, o ponteiro P; aponta para um registro de
arquivo com valor de chave de busca Kj;

» Se L; e L; s3o nés folhas e i < j, os valores das chaves de busca de L;
sao menores ou iguais aos valores das chaves de busca de L;;

» P, aponta para o préximo né folha, seguindo a ordem das chaves de

busca.

|| Brandt | | Califieri || Crick [+ Pointer to next leaf node

FACOM32402

. D.

2

10101 | Srinivasan | Comp. Sci.| 65000
12121 | Wu Finance 90000
15151 | Mozart Music 40000
22222 | Einstein | Physics 95000
32343 | El Said History 80000
33456 | Gold Physics 87000
45565 | Katz Comp. Sci.| 75000
58583 | Califieri | History 60000
76543 | Singh Finance 80000
76766 | Crick Biology 72000
83821 | Brandt Comp. Sci.| 92000
98345 | Kim Elec. Eng. | 80000
2025/2

Lrj Né interno de uma arvore BT

21/53

@ Nos internos formam um indice esparso multinivel para os nés-folha.
Para um né interno com n ponteiros:

» Todas as chaves de busca na subarvore para a qual P; aponta s3ao

menores que Ki;

» Para2 < i< n-—1, todas as chaves de busca na subéarvore para a qual

P; aponta tém valores maiores ou iguais a K;_; € menores que K;;
» Todas as chaves de busca na subarvore para a qual P, aponta tém
valores maiores ou iguais a K,_1.

FACOM32402

. D.

20252
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Lrj Exemplo de arvore BT E

[Jmsaa] oz [[  [[ [ ]

[ [8ranat] [catifien] [criek] [Einstem [ [} [E15aia] | Gotd [ kez || sam || [} [ Mozart [ ] singn [ ] srinivasan| W] [ ]

Arvore Bt para arquivo instrutor (n = 6).

o Os nés folhas devem ter entre 3 e 5 valores
([(n—1)/2] e n—1, com n=6).

o Nos internos (exceto a raiz) devem ter entre 3 e 6 filhos (entre [n/2] e
n com n=6).

o A raiz deve ter pelo menos 2 filhos.

FACOM32402 E.D. 2 2025/2 23/53

Lrj Observacdes sobre arvores B™ E

o Como as conexdes entre nds sao feitas por ponteiros, blocos
“logicamente” proximos n3o precisam ser “fisicamente” préximos.

o Os niveis internos da arvore B™ formam uma hierarquia de indices
esparsos.
o A arvore BT contém um nimero relativamente pequeno de niveis:
[J O nivel abaixo da raiz tem pelo menos 2 - [n/2] valores;
[J O préximo nivel tem pelo menos 2 - [n/2] - [n/2] valores;
[] ... etc.

» Se houver K valores de chave de busca no arquivo, a altura da arvore
serd no maximo [log,»7 (K)1;
» Assim as buscas podem ser conduzidas de forma eficiente.

o Insercoes e exclusdes no arquivo principal podem ser tratadas com
eficiéncia, pois o indice pode ser reestruturado em tempo logaritmico.

FACOM32402 E.D.2 2025/2 24 /53



Lrj Consultas em arvores B™

© 00 N O g &~ W N =

11
12
13

A\

function encontrar(v)

C =nd raiz

while (C n3do é um né folha) begin
seja i = menor nimero tal que v <= C.Ki
if n3ao houver tal ndmero i then begin

C = Gltimo ponteiro n3o nulo em C

end
else if (v=C.Ki ) then C = Pi+1
else C = C.Pi

end

if para algum i , Ki = v then
retorne C.Pi

else retorne null /x nenhum registro com valor v %/

[[IMozard], I [Tl

Cahﬁenl |Emshem| |Gold| | | |S-mmvasan| I | |

| |Adams| |Erandt| | H-)-I |Czhﬁe‘ﬂ| |Cr1ck| | H-)-l |L‘mqbe|n| |E1 §a1d| | H-l |Co]d| |Kalz| |I(|rn|-|->-| |Mozart| |51ngh| I H-)-l |Srinivasar|| |Wu| I ”

AR

FACOM32402 E.D. 2 2025/2 25/53

o Consultas por intervalo encontram todos os registros com valores de

chave de busca num determinado intervalo.

» Veja o livro do Silberschatz para detalhes da funcao findRange(lb,
ub), que retorna o conjunto de tais registros;

» Implementacdes reais geralmente fornecem uma interface iteradora para
buscar registros correspondentes um de cada vez, usando uma funcao
next().

| [Mozart], I [ 1l

| |Ca|.1f1e11| |Em.sbem| |Gold| | | |Sr:|.mvas-an| I | |

| |Adams| |Hr:|.ndt| | H-»-I |C£hﬁe1'|| |Cﬂck| | H->-| |qube1n| |E1 ‘"zmd| | H>-| |C<ﬂd| |Kalz| |K1m|-|->—| |Mozart| |51'ngh| I H->-| |Srinivasan| |Wu| I ”

FACOM32402 E.D.2 20252 26 /53



Lrj Altura e desempenho da B E

o Se houver K registros no arquivo, a altura da arvore n3o serd maior
que [logp, /21 (K)].

@ Um né tem geralmente o mesmo tamanho de um bloco de disco,
normalmente 4 kilobytes.

» e um valor tipico de n é em torno de 100 (40 bytes por entrada de indice)
@ Com 1 milh3o de valores de chave de busca e n = 100:

» no maximo logs, (1.000.000) = 4 nds sdo acessados numa travessia de
consulta da raiz até uma folha.

o Compare isso com uma arvore binaria balanceada com 1 milh3o de
valores da chave de busca — cerca de 20 nds serao acessados em uma
consulta.

» A diferenca acima é significativa, pois cada acesso ao né pode precisar
de uma operacdo de E/S de disco, custando cerca de 10 milissegundos!
» Em memodria flash, 10 a 100 microssegundos — ainda significativo!

FACOM32402 E.D.2 2025/2 27/53

@j Chaves nao-exclusivas E

o Se uma chave de busca a; ndo é chave candidata — i.e. pode ter
duplicatas — cria-se em um indice em uma chave composta (a;, Ap),
que € unica.

» A, pode ser uma chave primaria, ID de registro, ou qualquer outro
atributo que garanta exclusividade.

o A busca por a; = v pode ser implementada por uma consulta por
intervalo na chave composta, com intervalo (v, —oc0) a (v, +00).

o Porém mais operacdes de E/S sdo necessérias para buscar os registros
reais

» Se o indice estiver agrupado, todos os acessos serdo sequenciais.
» Se o indice n3o for agrupado, cada acesso ao registro pode precisar de
uma operacgdo de E/S.

FACOM32402 E.D.2 20252 28/53



@j Insercdo na arvore B E

o Suponha que o registro ja foi adicionado ao arquivo. Seja:
» pr seja um ponteiro para o registro, e
» v o valor da chave de busca do registro.

o Encontre o né folha no qual o valor da chave de busca apareceria.
@ Se houver espaco no né folha, insira o par (v, pr) no né folha;

@ Caso contrério, divida o n6é — junto com a nova entrada (v, pr) —
conforme discutido a seguir e propague as atualizacGes para os nés pais.

FACOM32402 E.D. 2 2025/2 29 /53

o Dividindo um n6 folha:

» Tomam-se os n pares (valor da chave de busca, ponteiro) (incluindo o
que esta sendo inserido) em ordem. Colocam-se os primeiros [n/2] no
né original, e o restante em um novo né.

» Seja p o novo nd, e k o menor valor da chave em p. Insira (k, p) no pai
do nd que esta sendo dividido.

» Se o pai estiver completo, divida-o e propague a divisdo para cima.

o A divisao dos ndés prossegue para cima até que um né que nao esteja
cheio seja encontrado.

» No pior caso, o né raiz pode ser dividido, aumentando a altura da arvore
em 1.

||Adams|,|Brandt| | |[+—{ | Califieri|,| Crick || +—

Resultado da divisao do né contendo Brandt, Califieri e Crick na insercdo de Adams.
Préximo passo: inserir entrada com (Califieri, ponteiro-para-novo-né) no pai.
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[Nl [T - Raiz

[[Einstein] [ Gold [[ ] [Jrinivasan[ | [ ] S Nés internos

Nés folhas -

Y s
|I|Brandt|I|Ca1f.ﬁcri| |Crick|l~|—»‘l|l:.mstcin|l|}:'.l Said| | H—>|I| Gold ||| Katz ||| K1m|—|—>—|ll|Mozart‘J| Singh ‘ | ‘«|—>—|T|§m1vasan|l| Wu| | | | E"m
[[Mozart] | [ 1]
Nos afetados
| |Ca1ﬁcr1‘ |Emslc1n| |G01d| | | |br1.n1vasan| |
| |Adam-,| |‘Brandt| | |-|->—| |Cal1ﬁer:| |C‘r:ck| | |—|->—| |F1n-;tem| |Fl Sa1d| | |—|—>| |Cold| |Kat/| |K|m|-|->—| |Mozart| |Singh| ‘ |—|—>—| |Srinivasan| |Wu| | | |

Arvore BT antes e ap6s a insercio de Adams.
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[[[Mozart] | [ 1]
|(,ahﬁc‘n‘ |tmbtc1n| ‘(_;Dld| | |brm1vasa.n| |
| |Adam5| |Brandt| | H->| |Callfler1| |Cr1d(| | H—P—{ |Tm51€m| |l'15md| | |-|->| |G01d| |K=1t:r| |K1m|—|—>—| |Mozarl| |51'.ngll| | |—|->-| |5rini\fa5an| |Wu| | | ‘

\

Nos afetados

[T caa [ vear]]] 7

| |(_a]1f1c'r‘ | ‘ hm.sle]n| ‘ | | ‘ ‘ Kim | | | | Srinivasan | |

_— NI

|Ada—nq |Tirandr| ‘ ‘-H ||Ca ifieri |Cnck| | H’-{ |T1n5tem |F1 Sa|d| ‘ ‘+| |Gn1d| |Kar7| | |-|-)-| |K1m| |I amporr‘ | |—H |\«1uyarr| |Smg'|| | |-|->-| |Snnvabar* |‘¢‘\\1| | |

Nos afetados

Arvore BT antes e apds a insercdo de Lamport.
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o Dividindo um né interno: ao inserir (k, p) em um né interno N ja
completo:

| 2

Copie N para uma area de meméria M com espaco para n+ 1 ponteiros
e n chaves;

> Insira (k,p) em M,
» Copie P1, K1, ..., Kfn21-1, Prn/21 de M de volta para o n6 N;
> Copie Prp/o141, Kinj21415 - - - » Ky Pny1 de M para um n6 recém-alocado
N/
> Insira (Kfp/21, N') no pai de N.
o Exemplo:

.

|,Adams,Brand1\ CaliﬁeriICrickJ |Adams.BrandtJ | , Crick |

AN Y A

o Pseudocédigo: livro do Silberschatz.

FACOM32402 E.D.2 2025/2 33/53

L

Exemplos de exclusdo na arvore B

| |Mo7art| | |

T

I|Cd11ﬁet’]| |Emstem| |Gold| | | |':-r1mvasan | |

AN

‘ |Adams| |Ur:mdt| | H‘F—| |Caltﬁen| |Cnck| | H‘P—| |! lnstem‘ |[l‘iald| | H-r| |("nld| ‘Kal/| |K1m|—|->—{ |M()Zart| |Singh‘ | H->| |Srimvasan‘ |Wu| | | |

\|G01d|.| [ 1]

Nos afetados

Calmcrl |Lmstem| | | | H Mazart|l| | | | |

| |Adams‘ |Hrandt| | H—>| |Ca11f1Lr1 |Cr1ck| | H—>| |E1nst|_m| |ElSa1d| | H—>| |Cold| |Katz| |KJm|H |Muz.1rt| |Singh| |Wu||

Antes e depois de excluir Srinivasan.

A exclus3o causa a fusao das folhas n3o totalmente cheias abaixo

FACOM32402 E.D.2 2025/2 34 /53



L[caa [l [ ]

| |Cal|f1cr1| |E1nﬁte1n | ||| Mozart ||| | | | |

[ [Adams| [Branat| [ [{>] [catifieri] [Crick| | [>] [Einstein| [E15aid] | [{>| [Gold] [Katz | [Kim[{>] [Mozart] | singh| [wu]]

Lleoa || 1[I I \

Nos afetados

[ [ Califieri] [Einstein] [ ] [] xim [] 4

Adams| [Brandt[|  [}{ [catifieri] [ criek[[ 4> [Einstein] [E15aid] [ H>{ [Gold] [Katz][ [ [{ [im [[Mozart] [ ]

@ Antes e depois de excluir Singh e Wu: a folha contendo Singh e Wu ficou
com menos de [n/2] valores; toma-se emprestado Kim de seu irm3o esq.;

@ O valor da chave de busca no pai muda como resultado.
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L[Goa || [ [

Califieri [Einstein[ | ] L xim [[ ] Tl

Adam5| |Brandt| |

| [catifieri] [criek[ [ [ [Einstein] [E1said] [ [ [Gotd] [Katz][ [ [ [kim [ [Mozart][ ]

| | catifieri| | Einstein| [Gold] |

Adams‘ ‘Bra_ndt‘ | ‘*\—'ﬂ(jaliﬁeri‘ ‘Crick‘ ‘ H——-{ ‘Einstein‘ ‘El Said‘ ‘ H—*{ ‘Katz‘ ‘KLIII‘ ‘Mozart‘ ‘

@ Antes e depois de excluir Gold: né com Gold e Katz ficou incompleto e foi
mesclado com seu irm3o; o mesmo ocorre com o né pai.

» O valor que separa os dois nés (no pai) desce na mesclagem.

@ A raiz entdo tem apenas um filho e é excluida.

FACOM32402 E.D. 2 2025/2 36 /53



Lrj Exclus3o na arvore B™

o Suponha que o registro ja foi excluido do arquivo. Seja v o valor de
chave de busca do registro e pr o ponteiro para o registro.

o Remover (v, pr) do né folha;
o Se o né tiver poucas entradas devido a remocao, e se suas entradas e
as de um irmao couberem em um (nico no, entao:

» Insira todos os valores da chave de busca nos dois nés em um (nico né
(o da esquerda), e exclua o outro né.

» Exclua de seu pai o par (K;_1, P;), onde P; é o ponteiro para o n
excluido, usando recursivamente o procedimento acima.
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o Caso contrério, se o né tiver poucas entradas devido a remocao, mas
as entradas no né e em um irmao n3o couberem em um (nico ng,
redistribua os ponteiros:

» Redistribua os ponteiros entre o né e um irmao de modo que ambos
tenham mais do que o niimero minimo de entradas.
» Atualize o valor da chave de busca correspondente no pai do né.

o As exclusoes de nés podem ocorrer em cascata, até que um né que
tenha [n/2] ou mais ponteiros seja encontrado;

o Se o noé raiz tiver apenas um ponteiro apds a exclusdo, ele sera
excluido e o unico filho passa a ser a nova raiz.
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Lrj Complexidade das atualizacoes E

o Custo (em termos de nimero de operacdes de E/S) de insercdo e
exclusdao de uma lnica entrada é proporcional a altura da arvore:

» Com K entradas e um nimero maximo de n filhos, a pior complexidade
de caso de insercdo/exclusdo de uma entrada € O([log,/»7 (K)])
o Na prética, o nimero de operacdes de E/S é menor:

» Os nés internos tendem a estar em buffer de memdria;
» DivisGes/mesclas s3o raras: a maioria das operacdes de
insercdo/exclusdo afetam apenas um né folha.

o A ocupacao média dos nés depende da ordem de insercao:
» 2/3 (=~ 67%) se aleatoriamente, 50% com insercdo ordenada.
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@j Chaves nao-exclusivas E

o Se lista de ponteiros de tupla com cada chave:

» (Codigo extra para lidar com listas longas;
» A exclusdo de uma tupla pode ser cara se houver muitas duplicatas na
chave de busca

* A pior complexidade pode ser linear!
» Baixo overhead de espaco, sem custo extra para consultas.
o Torne a chave de busca lnica adicionando um identificador de registro
(ex.: adicionando a chave priméria)

» Espaco extra de armazenamento para chaves;
» Cbdigo mais simples para insercdo/exclusido;
» Amplamente utilizado.
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@j Organizac3o de arquivos por arvore B*

o Organizacio de arquivos por arvore BT:
» Os nds folhas em uma organizacio de arquivos por arvore BT
armazenam registros, em vez de ponteiros.
» Ajuda a manter os registros de dados agrupados mesmo quando ha
insercOes/exclusdes/atualizacdes.
o Os nos folhas ainda precisam estar meio cheios:

» Como os registros sao maiores que os ponteiros, 0 nimero maximo de
registros que podem ser armazenados em um né folha é menor que o
nimero de ponteiros em um né interno.

o A insercdo e a exclusdo sdo tratadas da mesma forma que a insercao e
a exclusio de entradas em um indice por arvore BT.
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o Exemplo de organizac3o de arquivos de drvore B™ (Index-Organized
Tables)

AETI

k.
c|[F[] [l A[ImM][ ]

(A4 B8) | [PCn] 09 [E4P ED] (G3) [H3)

—
14| 0.8) |

[ D we) | [} [N [@6)] ]

o A boa utilizacao do espaco é importante, pois os registros usam mais
espaco do que os ponteiros.

o Para melhorar a utilizacdo do espaco, envolva mais nés irmaos na
redistribuicao durante divisdes e fusdes.

» Envolver dois irm3os na redistribuicdo (para evitar divisdo/fusdo sempre
que possivel) resulta em cada né tendo pelo menos [2n/3] entradas.
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Lrj Indices secundarios e realocacao de registros

o Se um registro for movido (por exemplo, por uma atualizacdo num
registro com uma string armazenada em um VARCHAR), todos os
indices secundarios que armazenam ponteiros de registro devem ser
atualizados.

o As divisdes de nds em organizacdes de arquivos por BT tornam-se
muito caras.

o Solucdo: use a chave de busca (chave priméria) ao invés do ponteiro
de registro no indice secundario:

» Adicione uma id de registro se a chave de pesquisa da organizacdo de
arquivo B n3o for exclusiva:

» Travessia extra da organizacao do arquivo para localizar o registro;

» Custo mais alto para consultas, mas as divisdes dos nds sao baratas.
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@j Indexando strings

o Strings de comprimento varidvel como chaves

» Fanout variavel — fanout é o nimero de ponteiros do né (quantidade de
filhos);
» Considerar a utilizacdo do espaco como critério para divisdo, e ndo o
nimero de ponteiros.
o Compressao de prefixo:
» Os valores-chave nos nés internos podem ser prefixos da chave completa.

* Mantenha caracteres suficientes para distinguir entradas nas subarvores
separadas pelo valor da chave.
* Ex.: Silas e Silberschatz podem ser separados por Silb.

» As chaves no né folha podem ser compactadas compartilhando prefixos
comuns.

FACOM32402 E.D.2 2025/2 44 /53



Lrj Indexando strings: arvore B* de prefixo simplesE

I BO CAM

F FOLKS
I I

/

L\

FABER-FOLK X FROST-GADDIS

1 2

FACOM32402

A A\ \
ADAMS—BERNE} BULEN—CJLGEN cam-mrrmw) ER‘UIN—EVANE)
!

4 4

I 4
4

.D.2

/
5 6
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@j Carregamento em massa (bulkloading) e E

construcao de baixo para cima (bottom-up)

o Inserir entradas uma a uma numa arvore B requer diversas operacdes
de E/S (no melhor caso, 1; no pior, proporcional a altura da mesma).
» Assumindo-se que o nivel da folha n3o cabe na memédria:
» pode ser muito ineficiente inserir inimeras entradas de uma vez

(carregamento em massa)

o Alternativa eficiente 1:

» ordenar as entradas primeiro (usando algoritmos eficientes para
ordenacdo em memoria externa — Sec. 15.4 livro-texto Silberschatz)

» inserir em ordem:

* A insercdo serd na pagina existente (ou causard uma divisdo)
* Desempenho de |0 significativamente melhorado, porém com maioria
dos nés folhas apenas meio cheios.
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o Alternativa eficiente 2: construcdo de arvore B™ de baixo para
cima
» Como antes, ordene as entradas;

» E entdo, crie a drvore camada por camada, comecando pelo nivel das
folhas;

» |Implementado como parte do utilitadrio de carregamento em massa pela
maioria dos sistemas de banco de dados.
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@j Exemplo de arquivo de indice de arvore B

L[ instein] | [Katz] | [singh]

Katz | Singh
record record

|I}BrandtL|CaliﬁeriHCrickH+ El Said H Goldl | |-|—>L| Kim |I|Mozart| ‘ ‘-I*-HSrinivasanHWu‘ | ‘ |

|

Brandt Califieri :
ran annert ... and soon for ather records...

record record

Arvore B (acima) e B+ (abaixo) para os mesmos dados

.| Mozart]| | [ [ Root node

(et [ Goa [T~ ] [Bavasr T[] - Internal nodes

Leaf nodes-.

Ill'ErandtLlCaLi.ﬁeril ICrickIHll‘Em:teinHEl Sajdl I |-|-h—||] Gold H Katz LI K:lml-l-;—| l]MozartLl Singh l | I-Ia—l]lSrinivas.anllI Wu | I ”-',‘--:-
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Lrj Indexacao em flash

o Custo de E/S aleatério muito menor no flash
» 20 a 100 microssegundos para leitura/gravacdo;

o As reescritas ndo sdo feitas no mesmo local e (eventualmente) exigem
uma exclusao mais cara;

o Tamanho de pagina ideal, portanto muito menor;

o O carregamento em massa ainda é (til, pois minimiza a eliminacdo de
paginas;
o Estruturas de arvore otimizadas para gravacao foram adaptadas para

minimizar gravacOes de pagina para arvores de busca otimizadas para
flash.
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@j Indexacao na memoria principal

o Acesso aleatério na memoria:

» Muito mais barato do que em disco/flash;
» Mas ainda caro comparado a leitura em cache.

* Estruturas de dados que fazem melhor uso de cache sao preferiveis;
» A busca bindria por um valor de chave em um grande né de arvore B*
resulta em muitas falhas de cache.
o BT com pequenos nés que caibam em cache s3o preferiveis para
reduzir tais falhas;

o ldeia principal: usar um tamanho de né grande para otimizar o acesso
ao disco, mas estruturar os dados em um né usando uma arvore com
tamanho de né pequeno, em vez de usar um array.
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Lrj Sumario E

(1) Armazenamento secundario

o Exercicios
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@j Exercicios | E

@ Qual é o niimero maximo de acessos a disco para encontrar uma chave
em uma arvore BT de ordem n no pior caso? (considere a ordem como
o nimero maximo de filhos de um nd).

@ Explique as arvores BT de prefixo simples.

@ Considere uma arvore BT com n = 4 filhos em que todos os elementos
estdo presentes em paginas folha. Considere o algoritmo de divisao de
paginas padrdo. Apresente graficamente as seguintes operacdes de
insercao na arvore: 13, 28, 36, 45, 52, 3, 4, 8, 17, 20, 10, 14, 25, 40,
29, 37, 50, 43, 30, 7, 16, 6. Apresente graficamente a remocao dos
elementos 28, 10, 40, 45, 3, 14.
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Lrj Referéncias E

@ SILBERSCHATZ, A. Sistema de Banco de Dados. 7. ed. Rio de
Janeiro: GEN LTC, 2020. Disponivel em: https://integrada.minh
abiblioteca.com.br/reader/books/9788595157552.
Recomendacido de leitura: capitulo 14 do livro (até Sec. 14.4,
inclusive)

Os materiais desta secao foram gentilmente cedidos por Humberto L.
Razente (FACOM /UFU).

Adaptacdes: Renato Pimentel, FACOM/UFU
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