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Arvores B (B-Trees)
Bayer & McCreight, 1972




O que é uma Arvore B?

= Definicao

Arvore de busca balanceada projetada para disposi-
tivos de armazenamento secundario (HD, SSD).
Minimiza acessos de E/S em disco. Usada na maio- N6 de Arvore B (ordem t = 2)
ria dos Sistemas de Arquivos e Bancos de Dados.
[Cormen et al. 2009]

raiz: 3 chaves, 4 filhos

| |10 |20 (30 |

Criada por Bayer e McCreight em 1972. Os nés
podem ter muitos filhos — fator de ramificacdo de

dezenas a milhares. ‘ ‘5‘ H ‘15‘ H ‘25‘ ‘

= Por que nao usar ABB ou AVL? o o o

Em ABB/AVL, cada né acessa 1 chave. Para 10°
registros, seriam ~30 acessos a disco. Na Arvore
B, cada né pode ter milhares de chaves — apenas
2—4 acessos ao disco!
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Propriedades da Arvore B — Estrutura do N6

= Campos de cada né x = Restricoes de tamanho (grau

minimo t > 2)

® n[x] — ndmero de chaves no né

No6 Chaves
® As n[x] chaves em ordem crescente:
ki < ky < - < kpiy Raiz (ndo vazia) >1
Qualquer né (ndo >t—1
¢ folha[x] — booleano (TRUE se folha) raiz)
® n[x] + 1 ponteiros para filhos Qualquer n6 <2t-1

G Xy @REly cocg G X| (se folha = NULL , ,
1, ezlx] nixl+1X] ) Um né com 2t — 1 chaves é completo.

= Profundidade uniforme

Toda folha tem a mesma profundidade
(altura h). Isso garante buscas com custo
idéntico para qualquer chave.

= Ordenacao entre subarvores
Se k; é qualquer chave em ¢;[x]:

ki < chave [x] < kg < --- < chave,[x] < Ky
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Altura da Arvore B

= Teorema

Se uma Arvore B de grau minimo t > 2 tem
n > 1 chaves, sua altura satisfaz:

——— AVL O(logy n)
n+1

301 Brtree t=100

——— B-tree t=1000

h <log,

20

(Cormen et al., 2001)

~ s g 10
= Comparacao pratica
I—

Para n = 10° chaves e t = 1000: . T . . ; . 0

Altura maxima

® ABB: até 10° comparacdes
® AVL: até ~30 comparacdes

® Arvore B: apenas 3 acessos a disco!
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Arvore B — Visualizacdo e Estrutura

ED - ESP412

typedef struct chaveArvoreB{
int chave;
char nome[30];
int folha;

3KEY;

typedef struct paginaArvoreB *POINTER;

typedef struct paginaArvoreB{
int numPag;
KEY listaChaves[2*0RDEM];
POINTER ponteiros[2*0RDEM 1;
}PAG;
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Insercao em Arvores B

Split de nés completos




Insercao — Conceito

= Ideia geral

A insercdo ocorre sempre nas folhas. Se o né
de destino estiver completo (2t — 1 chaves), é

necessario fazer um split antes de inserir. Split de né com 2t — 1 =5 chaves
(t=3)
= Split de né completo
antes do split
@ Divide o0 né em dois n6és com t — 1 LIOJ 20 ‘ 30 L40 J 50 | completo!

chaves cada ) ,
apos o split
sobe

® A chave mediana sobe para o né pai A
110 20 30 4050

® O nd pai ganha um novo filho

= Complexidade

Insercdo: O(t - log, n)
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Insercao — Exemplo Visual

inserting A *THIK|Q|U

[*IBIClE[FI/[HITI]] J[(kKMINO P [QRT ] [ulwIX ]

*ABCIEF
new key (A) causes *[C/H|K|Q[W]~— TMew key (C) causes
overflow and split | overflow and split

[TATB 1[CIETF ]

root split causes
a new root to be created

Inserting a new key into a B-tree set
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Arvores B4 (B+-Trees)

Variacdo com dados apenas nas folhas




Arvore B+ — Definicdo e Diferencas

= O que é Arvore B+? = Vantagens sobre B

Variacdo da Arvore B onde os dados reais (regis-

tros) ficam apenas nas folhas. Os nés internos ® Nés internos cabem mais chaves

contém apenas chaves de roteamento para orien- (sem dados) — fator de

tar a busca. ramificacdo maior — arvore mais
baixa

As folhas sdo ligadas em uma lista encadeada or-
denada, permitindo varredura sequencial eficiente. ® Varredura sequencial em O(n)
pelas folhas encadeadas

= Uso predominante
S i e s

A maioria dos SGBDs modernos usa B+, n3o B eficientes
simples.
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Arvore B+ — Visualizacao

né interno (sé chaves)

10 15 20 3

folhas encadeadas
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Arvore B+ — Visualizacao

E ] Aoot node

o [u]=] EIEaa (s lo] | S
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Comparacao: Arvore B vs. Arvore B+

Caracteristica

Arvore B

Arvore B+

Dados (registros)
Noés internos

Fator de ramificacao
Altura

Varredura sequencial
Consulta de intervalo
Busca pontual

Em todos os nés

Chaves + ponteiros + dados
Menor (nés maiores)
Ligeiramente maior

Requer percurso na arvore
Menos eficiente

Pode terminar nos nés internos

Apenas nas folhas

Apenas chaves + ponteiros
Maior (nés internos menores)
Menor

Lista encadeada nas folhas
Muito eficiente

Sempre chega as folhas

Uso tipico Sistemas de arquivos simples SGBDs (Oracle, Post-
greSQL...)
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Aplicacoes

Onde B e B+ sdo usados na pratica




Aplicacoes de Arvores B e B+

= Sistemas de Arquivos = Bancos de Dados

®* NTFS — Windows ¢
e HFS / APFS — macOS ¢
® JFS / ext4d — Linux °
® Btrfs — Linux (moderno) °

e ReFS — Windows Server °
Permitem localizar arquivos entre bilhdes com
poucos acessos ao disco.

Oracle Database

IBM DB2 e INGRES
Microsoft SQL Server
PostgreSQL e MySQL
MongoDB (indices WiredTiger)
SQLite

Indices B+ permitem buscas em O(log, n)
mesmo com terabytes de dados.

Aplicacdo (SGBD / SO)
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