| Armazenamento em disco com uso de indices |

Vimos até o momento arvores onde a
chave aparenta ser o uUnico objeto de
interesse. Contudo, como sugere a
representacao de um nod, constante no slide
82, a chave sera apenas um campo de um
registro. Neste casos, o vetor de chaves € um
vetor de registros, cada um tendo um campo
de identificador unico e demais informacoes
pertinentes para aplicacao, conforme imagem
abaixo.

Chave 1 Chave 2 Chave 3 Chave n
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Contudo, apenas a chave é relevante no
processo de busca de um registro, o que
torna os demais itens apenas areas
subutilizadas no n6 o que reflete-se em mais
operacoes de transferéncias de dados entre
memoria principal e secundaria durante o
processo de busca.

Desta forma, uma abordagem adequada
seria associar apenas mais uma informacao a
chave que representaria um endereco de um
registro inteiro na armazenagem secundaria,
como ilustra a figura do slide a seguir.
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Se o conteudo de tal né6 também residisse no
armazenamento secundario, cada acesso de
chave exigiria dois acessos do armazenamento
secundario. No longo prazo, isso € melhor do
que manter os registros inteiros nos nos. Pois,
armazenando o registro inteiro, os nos podem
manter um numero muito pequeno de tais
registros. A arvore B resultante € muito profunda
e 0s caminhos de busca através dela sao muito
mais longos do que em uma arvore B com os
gnderecos de registros.
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Ja que um no de uma arvore B representa
uma pagina de memoria secundaria ou um
bloco, a passagem de um no para um outro
exige uma mudanca demorada de pagina.
Em consequéncia, gostariamos de realizar a
menor quantidade de acessos possivels.

O que acontece se solicitamos que todas
as chaves na arvore B sejam impressas na
ordem ascendente?

Como vimos anteriormente, o percurso de
arvore in-ordem pode ser usado, que € facll
de implementar, mas, para ndés nao terminais,
somente uma chave é mostrada de cada vez
e entao outra pagina tem que ser acessadgpale
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Desta forma, teriamos de melhorar as
arvores B para nos permitir acessar os dados
sequencialmente, de uma maneira mais
rapida que o percurso em Iin-ordem. Uma

arvore B+ oferece uma solucao (Wedeking,
1974).

Em uma arvore B referéncias aos dados
sao feitas a partir de quaisquer nos da arvore,
mas em uma arvore B+ essas referéncias sao
feitas somente a partir das folhas. Os nos
internos de uma arvore B+ sao indexados
para acesso rapido dos dados; essa parte da
arvore € chamada de conjunto de indices.
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As folhas tém uma estrutura diferente que a
dos outros nos da arvore B+, e usualmente sao
vinculadas sequencialmente para formar um
conjunto de sequéncias, de modo que varrer
esta lista de folhas resulta nos dados obtidos
na ordem ascendente.

Por isso, uma arvore B+ & verdadeiramente
uma arvore B mais: ela é um indice
implementado como uma arvore B regular
mais uma lista ligada de dados. O slide a
seqguir contem um exemplo de uma arvore B+.

Note que os noés internos armazenam chaves,
ponteiros e um contador de chaves. As folhas
armazenam chaves, referéncias aos registros em um
arquivo de dados associados com as chaves
(representados fpor uma seta vermelha), um ponteiro
para a proxima folha e um contador de chaves.
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Exemplo de arvores B+
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As operagoes nas arvores B+ nao sao
muito diferentes das operacdes das arvores
B

Inserir uma chave em uma folha que ainda
tenha algum espaco exige que se coloque as
chaves desta folha em ordem. Nenhuma
mudanca € feita no conjunto de indices. Se
uma chave € inserida em uma folha cheia, a
folha € dividida, o novo no folha € incluido no
conjunto de sequéncia, as chaves sao
distribuidas homogeneamente entre a folha
velha e a nova folha e a primeira chave do
novo nO € copiada (nao movida, como na
arvore B) para o ascendente. Veja o slide_a

=Seguir. NlF
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A insercao da chave 6 da arvore acima resulta
na arvore abaixo.
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Se 0 ascendente nao esta cheio, isso pode
das chaves do

exigir

Se 0 ascendente esta cheio,

reorganizacao

local
ascendente como no caso acima.

O processo de

divisao € realizado do mesmo modo que nas

arvore B. Depois de tudo, o conjunto de indic

13s€ Uma arvore B.
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Remover uma chave de uma folha sem
subaproveitamento exige colocar as chaves
remanescentes em ordem, nenhuma mudanca
é feita ao conjunto de indices. Em particular,
se uma chave que nao ocorre somente em
uma folha € removida, ela € simplesmente
removida da folha, mas pode permanecer no
no interno.

A razao € que ele ainda serve como guia
apropriado quando se navega para baixo na
arvore B+, porque ainda separa
apropriadamente as chaves entre dois filhos
adjacentes mesmo se o proprio separador nao
ocorre em nenhum dos filhos. Observe o
_processo no proximo slide. WNWSF
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A remogao da chave 6 da arvore acima
resulta na arvore abaixo. Note que o numero
6 nao € removido de um no interno.
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Quando a remocao de uma chave causa

subaproveitamento, ambas as chaves dessa
Irmao sao
redistribuidas entre a folha e seu irmao, ou a
folha € removida e as chaves remanescentes
irmao. As arvores

folna e as chaves de um

sao
abaixo ilustram o segundo caso.
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Como vimos, depois de remover o numero
2, um subaproveitamento ocorre e duas
folhnas sao combinadas para formar uma
folha. A primeira chave do irmao a direita do
NnO que permanece depois da fusao € copiada
ao nO ascendente, e as chaves no
ascendente sao colocadas em ordem. Essas
duas operacoes exigem atualizacao do
separador no ascendente. Além disso,
remover uma folha pode disparar fusbes no
conjunto de indices.
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