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Arboles de busqueda 2-3

Definicién
Un arbol de bisqueda 2-3 es una EDD que almacena (llave, valor) segiin
1. Un &rbol 2-3 tiene una nodo que puede ser un 2-nodo (con una llave)
o un 3-nodo (con 2 llaves distintas y ordenadas)
2. El nodo puede no tener hijos o tener exactamente
® 2 hijos arboles 2-3 si es un 2-nodo
® 3 hijos arboles 2-3 si es un 3-nodo
y que ademads, satisface la propiedad de arboles 2-3
m Si es 2-nodo con llave k
* las llaves k" del hijo izquierdo son k' < k
* las llaves k" del hijo derecho son k < k"’
m Si es 3-nodo con llaves k; < ko

* las llaves k" del hijo izquierdo son k' < k;
* las llaves k" del hijo central son k; < k" < ko
* las llaves k" del hijo derecho son ky < k"’
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Arboles M-arios

Si consideramos un arbol M-ario
Cada nodo tiene a lo mas M hijos

Si estd lleno con n nodos, balanceado y con altura h

heO(logy(n))

Es decir, mientras mayor ramificacién, menor altura (para n fijo)

Hoy veremos una versién mas general de los arboles 2-3
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Objetivos de la clase

[l Comprender la estructura de drbol B+
[0 Conocer sus operaciones de insercién y eliminacién

[ Comprender su uso en el contexto de indices
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Arboles B+

Definicidn

Un arbol B+ de orden d es un arbol de bldsqueda que almacena pares

(llave, valor) y cumple con

1.

Los nodos internos solo guardan llaves

2. La raiz tiene entre 1 y 2d hijos
3.
4

. Las hojas estén a la misma altura y guardan a lo mas 2d pares

Los nodos internos tienen entre d y 2d hijos

(llave,valor) ordenados por llave

Las hojas estan conectadas formando una lista doblemente ligada

i Qué diferencias tiene este enfoque con los arboles 2-3?
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Arboles B+

Algunas observaciones ...
Siempre esta balanceado.
Mantiene la eficiencia de bisqueda: O( log,,(#datos)) .
Procedimientos eficientes de insertar/eliminar elementos.

Todos los nodos tienen un uso minimo del 50% (menos el root).

“B+-trees are by far the most important access path structure in
databases and file systems”, Gray y Reuter (1993).
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Estructura de B-+-trees

Distinguimos entre nodos que solo permiten navegar (directorios) y aquellos
que contienen los pares (datos)

Directorios

I o L i & i L i s i R i o i N &

iPara qué sirve tener una lista doblemente ligada?
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Paréntesis: jqué es un indice?

Definicién
Método de acceso que optimiza el acceso a los datos
para una consulta o conjunto de consultas en particular.

Ejemplos
» Indice de un libro.
= Orden alfabético en un diccionario.
u Ndmero de paginas de un libro.

m Secciones de un diario.

jLos B+ se usan para almacenar indices en Bases de Datos!
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Estructura de B-+-trees

puntero separador index entry
/'/R /_/H - N
Nodo directorio: ki |P1| ky |P2| --- kog | P24

/ / ! o~

= El minimo y maximo niimero de llaves y punteros (n) viene
dado por el orden (d) del B+-tree:

d<n<2d para los intermedios
1<n<2d paralaraiz

11/29



Ejemplo de un B+-tree de orden 2

e5e]13e o o e20e22e30e o
1

N

(230 Jo(s 778" Jo(147 160 Jo(177 18" Jex(20 217 Jex(22% 27 20* Je>(33% 34" 38" 30*)

La lista ligada permite moverse desde un punto de interés

12/29



Blsqueda y range queries en B4-trees

Consideremos una consulta que use un indice sobre el atributo A:

SELECT *
FROM R
WHERE A BETWEEN x AND y

1. Llamar P = busquedaEnArbol(x,raiz).
2. Realizar una biisqueda del mayor elemento k* en P con k* < x.

3. Hacer scan desde k* sobre todos los valores menores o iguales a y.

iCémo cambia el desempefio de esta operacién si x no estd almacenado?
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Insertar un elemento en B+-trees (orden d)

Recordar: un B+-trees siempre debe estar balanceado.

Para insertar un valor k:
1. Llamar P = busquedaEnArbol(k, raiz).
2. Si la cantidad de llaves de P es menor a 2d , insertar k en P.

3. En otro caso: debemos insertar k en Py hacer split de [P + k]!

donde [P+ k] = ki k3 ... k3g koyiq-

14 /29



Insertar un elemento en B+-trees (orden d)

Para hacer split del nodo [P + k] de tamafio 2d + 1:

1.
2.

Asuma: [P+ k] = ki ks ... kig kpqo1 con ki < kis1.
Divida [P + k] en dos nodos:
Po=ki...ki 'y Pa=kig.. Ky

y reemplace P por Pi, P> en la lista doble-ligada de los datos.

. Seleccione el valor k441 como divisor de Py y P,.

. Reemplace el puntero p en el nodo P’ que apuntaba a el nodo P por

p1 ka+1 p2 donde p; apunta a P1 y p» apunta a P».

. Itere sobre el nodo de directorio P’ que apuntaba a P (split de P’).
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Ejemplo de como insertar un elemento en B+-trees

Inserte el elemento 8" en el siguiente B+-tree (de orden d = 2):

®]3e]7e24e30e

(273757 7% Jo(14716* Jo(19% 207 20* Jo>(24% 27% 29* J>(33* 34" 38" 30*)
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Ejemplo de como insertar un elemento en B+-trees

Inserte el elemento 8" en el siguiente B+-tree (de orden d = 2):

'13'17'24'300\|

\

Y N

(273" Jo(sr 778" Jo(1a7 167 Jox(197 207 22 (24 27" 20 Je>(33 34* 38" 30" )
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Ejemplo de como insertar un elemento en B+-trees

Inserte el elemento 8" en el siguiente B+-tree (de orden d = 2):

e 5e]13e 170240300

AR

(23 Jo(s* 778" Joo(14716* Je>(197 20" 22 Je>(24" 27* 20* J>(33* 34" 38" 30" )
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Ejemplo de como insertar un elemento en B+-trees

Inserte el elemento 8" en el siguiente B+-tree (de orden d = 2):

‘ e 5e]13e 17'240300

AR

(23 Jo(s* 778" Joo(14716* Je>(197 20" 22 Je>(24" 27* 20* J>(33* 34" 38" 30" )
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Ejemplo de como insertar un elemento en B+-trees

Inserte el elemento 8" en el siguiente B+-tree (de orden d = 2):

/

e 5 e]13e . .

e]7e ° ° °

e24e030e ° °
\

AN

(2737 Jo(s7 778" Jo(147 16" Jex(197 20" 22 )Je>(24* 27" 20* Je>(33" 34* 38" 30" )

Nuestro B+tree queda “balanceado”

16 /29



Split del nodo raiz de un B+-tree

Split de los nodos parte desde las hojas y continua hasta la raiz.

Si:
es necesario hacer split de todos los nodos y
el nodo raiz esta lleno,

entonces serd necesario crear un nuevo nodo raiz.

El nodo raiz es el tinico que se le permite estar lleno al menos del 50%.

iqué ocurre con la altura del arbol al hacer split de la raiz?

17 /29



Otro ejemplo de como insertar un elemento en B-+-trees

Inserta los elementos 23" y 40* en el siguiente B+-tree (de orden d = 2):

e24e30e [ [
\

AN

(2737 Jo(s7 778" Jo(147 16" Jex(197 207 22 Je>(24* 27" 20* Je>(33" 34" 38" 39" )
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Alternativa a split: redistribuciéon de elementos

Es posible evitar el crecimiento del drbol
usando redistribucién en los nodos vecinos.

Ejemplo

Insertar el elemento 6* en:

®13e]17e24e30e

(223757 7% Jo(1a716* Jo(19% 207 22* Je>(24* 27* 20* )>(33* 34* 38" 307)
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Alternativa a split: redistribuciéon de elementos

Es posible evitar el crecimiento del drbol
usando redistribucién en los nodos vecinos.

Ejemplo

Insertar el elemento 6* en:

*13e 17'240300

A

(223757 6" 7* Jo(14% 16 Jo(19720% 22* Je>(24* 277 20* )>(33* 34" 38" 30*)
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Alternativa a split: redistribuciéon de elementos

Es posible evitar el crecimiento del drbol
usando redistribucién en los nodos vecinos.

Ejemplo

Insertar el elemento 6* en:

*13e 17'240300

A

(273757 6% 7 Jo(1a716* Jo(19% 207 22* Je>(24% 27" 20* J>(33* 34" 38" 30")
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Alternativa a split: redistribuciéon de elementos

Es posible evitar el crecimiento del drbol
usando redistribucién en los nodos vecinos.

Ejemplo

Insertar el elemento 6* en:

® 7 e]7e024030e

Pdha

(273757 6" Jox(77 147 16" )o(197 207 22* Je>(24* 277 20* }o>(33* 34" 38" 30*)

Redistribucidn es posible también a nivel de directorio.

19/29



Sumario

Eliminaciones



Eliminar un elemento en B+-trees (orden d)

Para eliminar un valor k:
1. Llamar P = busquedaEnArbol(k, root).
2. Si el espacio usado en P es mayor o igual a d + 1, eliminar k en P.

3. En otro caso: debemos eliminar k en Py rebalancear [P - k]!

20/ 29



Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Para eliminar el elemento 19™:

<

(23* Jo(s 778" Jo(14716* Jex{(10% 207 22 Jex{(24* 27* 20* Je>(33% 34" 38* 30" )
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Para eliminar el elemento 19™:

e5e0e]3e e o

\I

(23* Jo(sr 778" Jo(14716* Jex{20722* Jo>(24* 27% 20* )>(33 34* 38" 30%)

Podemos eliminar 19x sin problemas (#-data entries > 2).
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Para eliminar el elemento 20™:

d

e5e0e]3e e o

e]7e [ ) [

e24e30e e o
]

N\

(23* Jo(s 778" Jo(147 160 Jex{(20 22 Jex(24% 27% 20 Je>(33* 34* 38" 30%)
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Para eliminar el elemento 20™:

e5e0e]3e e o

\ |

(223* Jo(s 778" Jo(147 160 Jo(220 Jeox(24% 277 20 Je>(33* 34" 38" 30%)

Debemos hacer redistribucién o “unsplit” de las nodos.
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Para eliminar el elemento 20™:

e5e0e]3e e o

\ |

(23* Jo(s 778" Jo(147 160 Jo(22724* )o(27* 20 J>(33" 34% 38" 30%)

Debemos hacer redistribucién o “unsplit” de las nodos.
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

e27e30e ° °
1

(237 Y5 778" (14716 Jox{22724* Jex(27" 20* )Je>(33* 34* 38" 39*)
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

e 5 e]3e ° °

e27e30e . .
/

N\

(237 Yo(5 778" (14716 Jo{aar o277 20 )o(337 34" 38" 307)

Necesitamos hacer un “unsplit” de los nodos.
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

e]7e °

A

050130 . ®27 0 30' .

BANNIVAN

(237 Jo(57 778" (14716 )ex{2a* 277 20" )o>(33* 34* 38" 30%)

Necesitamos hacer un “unsplit” de los nodos.
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

e 5 e]3e . .
/ AN A

AN N

(237 Jo(57 778" (14716 )ex{2a* 277 20" )o>(33* 34* 38" 30%)

e]7e ° ° °
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

/

e 5 e]3e . .
/ \

e]7e ° ° °

e30e ° .o °
A

(237 Jo(57 778" (14716 )ex{2a* 277 20" )o>(33* 34* 38" 30%)

Otro “unsplit”, pero ahora del directorio.
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

(273 Jo(s7 778" Joo{1a716* (24" 277 20* )>{(33% 34* 38" 30%)
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

e 5e]3e]17e30e
A\

(2737 Joo(s* 778" (147 16" J>(24% 277 20* }>(33" 34" 38" 30")
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Ejemplo de como eliminar un elemento en B+-trees

Ahora, si deseamos eliminar el elemento 22*:

e 5e]3e]17e30e

Vi \

\ S

(23* Jo(s" 778" (147 16* J{(24% 277 20* J>(33*34% 38" 30" )
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Eliminacién y redistribucién de elementos

En algunos casos es necesario redistribuir
los elementos de un directorio en una eliminacion.

Ejemplo

S T

e 5 o 13 e 17 e 20 e e 30 e .
ya AN

AN N

(23 Jo(sr 778" Jo(147 160 Jo(177 18" Jox(20%21% Jex(227 27 20* Je>(33% 34" 38" 30" )
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Eliminacién y redistribucién de elementos

En algunos casos es necesario redistribuir
los elementos de un directorio en una eliminacion.

Ejemplo

e 22 e . ° .

T

e 5 o 13 e 17 e 20 e e 30 o . . .
/

N\

(23 Jo(sr 778" Jo(147 160 Jo(177 18" Jex(20721% Jex(227 277 20* Je>(33* 34" 38" 30" )
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Eliminacién y redistribucién de elementos

En algunos casos es necesario redistribuir
los elementos de un directorio en una eliminacion.

Ejemplo

e 20 o . ° .

/.

e 5 o 13 e 17 e . e 22 e 30 e . .
/

NN/

(23 Jo(sr 778" Jo(147 160 Jo(177 18" Y207 21% Jex(227 27 20* Je>(33% 34" 38" 30" )
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Eficiencia de B4-trees

Considere:
n: el nimero de nodos.

2d: cantidad (méxima) de datos en una hoja.

El costo de cada operacién (en 1/0):

Bisqueda:  O(log,,(n))
Insertar: O(logyy(n))
Eliminar: O(log,q(n))

Costo depende logaritmicamente en base d!

25 /29



Duplicados en B+-trees

Suposicién: NO hay data-entries duplicados.

Si consideramos duplicados, tenemos varias opciones . . .

m usar paginas con overflow , o
m data entries extendidos con una llave compuesta (k,id) , o

m permitir duplicados y flexibilizar los intervalos del directorio:

ki<k<kiyz1i = ki<k<ki
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Optimizaciones a B-+-trees y otros

Varias posibles optimizaciones para B-+-trees:
= Compresion de index keys (o directorio).

m Bulk loading.
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Objetivos de la clase

[l Comprender la estructura de drbol B+
[0 Conocer sus operaciones de insercién y eliminacién

[ Comprender su uso en el contexto de indices
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Epilogo

Vea
www.menti.com

Introduce el cédigo

1452 4586

L ]
O usa el cédigo QR
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