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0.1 1. O Abismo da Memoria

Por que nio usamos AVL ou Arvore Rubro-Negra para bancos de dados em disco (como
PostgreSQL ou MySQL)?

e RAM: Acesso em nanossegundos (1079 s).

e Disco (SSD/HDD): Acesso em milissegundos (1072 s). E 1.000.000x mais lento.

Se usarmos uma arvore bindaria, buscar um registro em 1 milhdo de itens requer altura
log,(10%) ~ 20. Isso significa 20 leituras de disco aleatérias. Se cada leitura leva 10ms, a
busca leva 0.2 segundos. Inaceitavel para bancos de dados de alta performance.

Precisamos de uma arvore mais baixa e mais gorda, que aproveite o fato de que,
quando lemos do disco, lemos um bloco inteiro (ex: 4KB ou 8KB) de uma vez.

0.2 2. Arvore B (B-Tree)

Inventada por Bayer e McCreight (1972), a Arvore B generaliza a drvore bindria. Em vez
de 2 filhos, um né pode ter milhares de filhos.
0.2.1 Propriedades da Arvore B de ordem M

1. Cada né contém no maximo M — 1 chaves. 2. Cada né (exceto raiz e folhas) tem
pelo menos [M/2] filhos. 3. Todas as folhas estdo no mesmo nivel. A &rvore é
perfeitamente balanceada por definicao. 4. As chaves dentro de um né estao ordenadas.

0.2.2 A Vantagem da Altura

Se M = 1000 (ordem mil), um né raiz com 1000 filhos, e cada filho com 1000 netos, gera:
e Nivel 1: 1.000 itens.

e Nivel 2: 1.000.000 itens.
e Nivel 3: 1.000.000.000 (1 bilhao) de itens.

Com apenas 3 acessos a disco, encontramos qualquer chave em 1 bilhao.
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0.3 3. Ldgica de Insercao (Split)
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Figure 1: N6 de uma arvore B: varias chaves ordenadas e varios ponteiros para filhos.

0.3 3. Légica de Insercao (Split)

Diferente de &rvores bindrias que crescem para baixo (adicionando folhas), a Arvore B
cresce para cima.

1. Busque a folha onde a chave deve entrar. 2. Se a folha tiver espago (menos de
M — 1 chaves), insira ordenado. 3. Se a folha estiver cheia (Overflow):

e Divida o n6 em dois.
e A chave do meio sobe para o pai ("promovida").
e Se o pai encher, divida o pai... (pode propagar até a raiz).

e Se a raiz dividir, cria-se uma nova raiz, aumentando a altura da arvore em 1.
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Figure 2: Overflow: dividir né ao meio; chave do meio sobe para o pai (crescimento para
cima).
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0.4 4. Arvore B+ (B-Plus Tree)

0.4 4. Arvore B+ (B-Plus Tree)

E a variacdo usada na pratica (sistemas de arquivos NTFS, ext4, bancos SQL).

0.4.1 Diferencas da B-Tree Classica

1. Dados apenas nas Folhas: Os nds internos guardam apenas cépias das chaves para
guiar a busca (indices). Os registros reais (ou ponteiros para o arquivo de dados) ficam
exclusivamente nos nos folha. 2. Folhas Encadeadas: Todas as folhas sao ligadas como
uma Lista Encadeada.

DIAGRAMA DE ESTRUTURA DE DADOS AED 2: CONCEITO DE DOIS NIVEIS
NIVEIS (B+ TREE SIMPLIFICADA)
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Figure 3: Arvore B+: dados s6 nas folhas; folhas encadeadas para consultas de faixa.

0.4.2 Por que B4+ é melhor?

e Range Queries (Consultas de Faixa): Para fazer SELECT * FROM users WHERE
id BETWEEN 100 AND 200:

e Buscamos o 100 (Custo log,, N).
e Percorremos a lista encadeada das folhas até passar de 200.

e Na Arvore B cldssica, terfamos que subir e descer na arvore varias vezes (in-order
traversal custoso em disco).

e Densidade: Como nés internos nao guardam dados pesados, cabem muito mais chaves
em um bloco de disco, aumentando o fator de ramificacio M e diminuindo a altura.

0.5 5. Exemplo Conceitual (Ordem 4)

Imagine uma Arvore B de ordem 4 (Maximo 3 chaves por n6). Inserindo: 10, 20, 30
No6: [10, 20, 30]
Inserindo 40: N6 estoura (4 chaves). Dividimos!

e 20 sobe.
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0.6 6. Implementacao

e Raiz: [20]

e Filhos: [10] e [30, 40]

Inserindo 50, 60: O filho da direita enche [30, 40, 50, 60]. Split!
e 50 sobe para a raiz.

e Raiz: [20, 50]

e Filhos: [10], [30, 401, [60]

0.6 6. Implementacao

Implementar uma B-Tree do zero é um projeto complexo (centenas de linhas para geren-
ciar leitura/escrita de arquivos). Em Java, ndo hd B-Tree na biblioteca padrao (pois
¢ focada em memoria RAM), mas bibliotecas como H2 Database ou Apache Derby
implementam B+ Trees em Java puro.

Para fins educacionais em AED2, focamos no entendimento conceitual:

e Calcular altura minima/méxima.
e Simular inserc¢oes e splits no papel.

e Entender o custo de I/O.

0.6.1 Complexidade

e Tempo: O(log,, N) acessos a disco.

e Espaco: O(N).

Para uma arvore B de ordem M com N chaves, a altura h satisfaz: log,;(N + 1) <
h <logjp/2)((N +1)/2) + 1. Com M grande (ex: 1000), isso resulta em apenas 2-3
niveis mesmo para bilhoes de registros.

0.7 7. Aplicagcoes em Engenharia de Computacao

Arvores B e B+ sao fundamentais em:

e Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD): PostgreSQL, MySQL,
Oracle usam B+ Trees para indices primarios e secundarios.

e Sistemas de Arquivos: NTFS (Windows), ext4 (Linux), HFS+ (macOS) usam vari-
acoes de B-Trees para gerenciar metadados e alocagao.

e Bancos de Dados NoSQL: MongoDB, CouchDB usam B-Trees para indices e con-
sultas eficientes.
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0.8 8. Exercicios

Sistemas de Cache Distribuido: Estruturas hierarquicas para gerenciar grandes
volumes de dados em memoria secundaria.

Em um banco de dados com 1 bilhao de registros e uma arvore B+ de ordem 1000,
uma busca requer apenas 3 acessos a disco (raiz, nivel intermediério, folha). Se
cada acesso leva 10ms, a busca completa leva apenas 30ms, comparado a minutos se
usassemos busca sequencial.

0.8 8. Exercicios

8.1. Exercicios Conceituais

1

Explique por que arvores B sao mais adequadas que arvores binarias para armazena-
mento em disco. Qual é o impacto do tamanho do bloco de disco no fator de ramificagao
M?

Compare arvore B cldssica com arvore B+ em termos de:

e Localizagao dos dados (nés internos vs folhas).
e Eficiéncia em consultas de faixa (range queries).
e Uso de espaco em disco.

Discuta o processo de split em arvores B. Por que a arvore cresce para cima (aumen-
tando altura) apenas quando a raiz precisa ser dividida?

8.2. Exercicios Analiticos

1

Para uma arvore B de ordem M = 5 (méximo 4 chaves por né), simule a insergao
sequencial das chaves: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90. Mostre a estrutura
apos cada split.

Calcule a altura minima e maxima de uma &rvore B de ordem M = 100 com N = 10°
chaves. Quantos acessos a disco sao necessarios no melhor e pior caso?

Para uma arvore B+ usada em um banco de dados:

e Estime o niimero de chaves que cabem em um né considerando que cada chave tem
8 bytes e cada ponteiro tem 8 bytes, e o tamanho do bloco é 4KB.

Calcule o fator de ramificacao M resultante.

e Estime a altura para 107 registros.

8.3. Exercicios de Programacao

1

Implemente uma simulagao simplificada de uma arvore B de ordem pequena (ex: M = 3
ou M = 4) em memoéria RAM, suportando inser¢ao e busca. Inclua visualizacdo da
estrutura da arvore.
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0.8 8. Exercicios

2 Escreva um programa que compare o nimero de acessos a disco tedricos entre:

e Uma arvore binaria balanceada (AVL).
e Uma arvore B de ordem M = 100.
e Uma arvore B de ordem M = 1000.

Para diferentes valores de N (de 10% a 109).

3 Pesquise e documente como um SGBD real (PostgreSQL, MySQL) implementa indices
B+ Tree. Escreva um relatério descrevendo:
e Como os dados sdo organizados em paginas/blocos.
e Como o split é implementado.

e Como consultas de faixa sdo otimizadas usando a lista encadeada de folhas.
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