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Resumo

Esse trabalho apresenta inicialmente uma breve (mas completa) resenha sobre as varias solugdes
do problema de controle de concorréncia de processos percorrendo arvores-B. Em seguida
é proposta uma nova solu¢io que se caracteriza por empregar indices de tamanho varidvel,
utilizar apenas um tnico tipo de bloqueio nas operagdes usuais de acesso a irvore, e empregar
desdobramentos prévios, e concatenagdes e redistribuigoes adiadas. E apresentado um novo
algoritmo de compactagido e sua execugdo concorrente, utilizando um novo tipo de bloqueio.

Abstract

This paper presents a brief but fairly exhaustive survey of solutions to the concurrency control
problem for B-trees. We then propose a new solution, which is characterized by the use of
variable-lenght indices, the employment of a single lock type for the usual access operations
and preemptive splits as well as delayed concatenations and distributions. We also introduce a
new compactation algorithm and its concurrent execution, using a new lock type.

*Atualmente na RCM Informatica; com apoio da FAPESP durante a realizagdo desse trabalho.
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1 Introducao

A irvore-B introduzida por Bayer e McCreight em 1972 [1] tornou-se a estrutura padrio para
implementagado de indices em gerenciadores de arquivos e de banco de dados, pela sua eficiéncia
nos acessos sequencial e aleatério por valores do indice. (Uma resenha extensa e atual sobre
arvores-B foi desenvolvida por Zisman [27).) O compartilhamento de arquivos em ambientes
multiusudrios levou & necessidade de se introduzir dispositvos para permitir acesso concorrente
aos arquivos de dados e de indices, preservando a integridade e consisténcia das informagoes
obtidas ou fornecidas pelos usuérios.

Neste trabalho apresentamos um novo método de concorréncia que se aplica a dois tipos
de drvores-B e algumas de suas variagdes tendo as seguintes caracteristicas. 1) Reduzido
niimero de nés explicitamente bloqueados (no méximo 2) por cada processo em execugio a cada
instante, exceto durante compactagio. 2) Utilizagdo de 2 tipos de bloqueios, sendo um deles
reservado para a operagiao de compactagio a qual, nio abordada anteriormente na literatura
sobre concorréncia em drvores-B, pode ser realizada ao mesmo tempo com as operagoes de
leitura, insergdo, remogéo e atualizagdo. 3) Produz operacdes adiadas de concatenagio de nés
e preventivas de redistribui¢io de elementos de nés e de desdobramentos de nds, permitindo
assim um bom fator de ocupagdo de espago e evitando a repeticio de caminhos ja percorridos
POr Um processo em execugio.

O restante deste artigo é organizado como se segue. Na segio 2 definimos alguns conceitos
necessarios para compreensio do texto como um todo e caracterizamos os tipos de drvores que
serdo utilizadas. Na segdo 3 fazemos uma breve resenha sobre todos os trabalhos publicados a
respeito de concorréncia em arvores-B, precedido de definigdes especificas para a secio. A segio
4 apresenta nosso método com definiges especificas, aspectos gerais, algoritmo, problema de
deadlock e consisténcia e uma extensdo para valores de indices com tamanho variavel. Final-
mente na segio 5 resumimos as conclusdes obtidas e fazemos propostas para futuras pesquisas.

2 Definigoes Gerais

D1 Dado um arquive de dados composto por registros de dados, um indice é um campo simples
ou composto, de cada um desses registros, cujo valor é usado na busca dos mesmos.

D2 Uma &rvore-B de ordem K, onde K é um niimero natural, é uma arvore orientada que
obedece as seguintes propriedades. 1) Cada né da drvore é armazenado em uma e apenas uma
pagina do disco. 2) Cada né, exceto a raiz, tem m valores de tamanho fixo do indice, onde
K < m < 2K, armazenados no né em ordem ndo decrescente. 3) A raiz tem entre 1 e 2K
valores do indice. 4) Todo né n da drvore ou é uma folha, isto é, ndo tem descendentes, ou
tem m + 1 filhos; a cada um desses filhos estd associado um ponteiro p de tamanho constante
armazenado em n. 5) A cada valor ¢ de indice em um né estd associado um ponteiro d para o
registro de dados que contém i. 6) Todos os nés folhas estio no mesmo nivel, ou seja, todos os
caminhos da raiz até uma folha tém o mesmo comprimento.

D3 Considere p; € pj41 (0 £ j £ m — 1) dois ponteiros adjacentes em um né n nio folha que
apontam para n’ e n”, respectivamente. O valor do indice i;4; é denominado de separador de
n' en”.

D4 Arvore-B*. Visando diminuir a altura da arvore-B (v. D2), Knuth sugeriu em 1973 [11],
uma variagdo desta denominada de arvore-B*!. Esta estrutura contém todos os registros de

!Na realidade Knuth ndo atribuiu nenhum nome a esta variagio da drvore-B. Uma boa parte dos autores
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dados nas folhas formando a regido de dades, as quais sido conectadas por ponteiros formando
uma lista ligada. Os nés internos contém apenas valores do indice e ponteiros para os nés filhos,
formando a regido de indices.

D5 Arvore-B*+. Variagio da arvore-B* onde os nés folhas contém ponteiros para os registros
de dados e nao os proprios registros. Os nds folhas formam também uma lista ligada através
de ponteiros para os vizinhos a direita.

D6 Um né n é completo se m = 2K.

D7 Um né n torna-se sobrecarregado se m = 2K -e houver a tentativa de inser¢io de mais um
valor em n.

D8 Um né n torna-se subcarregado se m = K e houver a tentativa de remogao de um valor de
n.

D9 O espago livre de um né é o comprimento (em bytes ou palavras) da parte do né que ndo
contém valores e ponteiros.

Quando um né n' torna-se sobrecarregado o mesmo é desdobrado ou executa-se uma repartigdo
entre seus elementos e os nés vizinhos.

D10 O desdobramento de um né n’ consiste em se criar um novo né n”, irmao adjacente de n’,
e dividir o conteido de n’ entre n’ e n”, de tal forma que n’ contenha os K menores elementos,
n” os K maiores e o valor mediano entre todos os valores de n’ e n" torna-se o separador (v.
D3) destes nés sendo inserido no né pai de n', juntamente com um apontador para n”.

D11 Denominamos de desdobramento de 2 para & a técnica introduzida em [11] na qual os
elementos de um né n’ sobrecarregado sao unidos com os elementos de um irmio n” adjacente
e divididos (o mais igualmente possivel) entre n’, n” e um novo né n" irmio adjacente de n".
D12 A repartigio dos valores de n' consiste em mover elementos de n' para um de seus irmios
n' adjacente que nio estd completo, caso exista. O método caracteriza-se por unir os elementos
de n' e n”, juntamente com o separador destes e com o novo valor a ser incluido e em seguida
distribuir esses valores entre n’ e n, colocando no seu né pai o valor mediano como separador,
de forma que a quantidade de valores em n' e n” difira no maximo de 1.

Quando um né n' torna-se subcarregado o mesmo é concatenado com um de seus irmaos adja-
centes n" (processo inverso ao desdobramento), ou faz-se uma redistribuicdo entre os elementos
de n' e n'.

D13 A concatenagdo consiste em se unir os elementos de n' com os de n” e com o separador
destes, quando o nimero total desses elementos nao ultrapassar 2. Nesse caso, os elementos
da unido sdo colocados em um dos nés e elimina-se o outro. No caso em que a cardinalidade
da unido for maior do que 2K, executa-se uma redistribuigdo entre n' e n" de forma andloga &
operagio de repartigio.

D14 Um processo que percorre a arvore-B pode ser classificado em leitor, o qual executa a
operagio de busca de um determinado valor : do indice, ou atualizador, responsavel por uma
operagao de inser¢io (ou de remogdo) de um valor. Um processo atualizador é dividido em
2 sub-processos: o alualizador-leitor que executa a busca do né onde (de onde) sera inserido
(removido) um valor, e atualizador-gravador que realiza a inser¢ao (remogao) com a possivel
reestruturagio da arvore.

D15 Os nés da drvore visitados por um processo P formam o caminho de acesso de P.

denominam-na de drvore-B*. Por outro lado, Comer [5], Korth [12], Boswell e Tharp [4] classificaram a drvore-
B* de Knuth de drvore-B*.
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D16 Um processo compactador de uma arvore-B percorre toda arvore reorganizando-a, afim
de diminuir o espago livre (v. D9) dos nés.

D17 Um processo produz um blogueie em um né n quando ele associa a n uma marca indicando
alguma restrigio de acesso a n por parte de outros processos. Um processo desbloqueia n quando
ele retira de n um bloqueio anterior por ele efetuado.

D18 Diz-se que um né n contém um bloqueio ezclusivo produzido por um processo P, quando
n ndo pode ser visitado por nenhum outro processo até que P o libere. Quando um processo
P esta na situagdo imediatamente anterior a realizagio de uma alteragio em um né n, P deve
realizar um bloqueio exclusivo em n. Quando um processo encontra um né n com bloqueio
exclusivo ele fica em estado de espera, em uma fila associada a n, até que n seja desbloqueado.
D19 Um né n é chamado de segure quando uma operagio de insercio ou remocio niac afeta
nenhum dos seus antecedentes; caso contrario, serd chamado de ndo seguro. Resulta que para
uma inser¢ao um no é seguro quando ele contém menos do que 2K valores do indice; para uma
remogio, um né esta seguro quando seu nimero de valores é maior do que K.

3 Solugoes de Concorréncia

Para permitir a utilizagdo das drvores- B, juntamente com suas variagdes, nas aplicagdes de mul-
tiprocessamento e multiprogramagao surgiram varias solugées para o problema de concorréncia.
Essas solugdes serao apresentadas em ordem cronoldgica de aparecimento na literatura.

3.1 Definigoes Especificas

Definimos adiante algumas técnicas de bloqueios (cujos nomes foram dados por Kwong e Wood
[13, 14, 15] ), que sdo utilizadas nas solugdes a serem apresentadas.

D20 Lock-Coupling. Durante a execugio de um processo leitor (v. D14) um né é desbloqueado
apenas quando seu filho for bloqueado. Durante a execugiao de um processo atualizador todos
os n6s do seu caminho de acesso (v. D15) sao bloqueados até que um né n seguro (v. D19) seja
visitado. Neste instante, liberam-se os bloqueios dos ancestrais de n pertencentes ao caminho.
D21 Driving-off. Um processo atualizador P interrompe a execugao de outro processo fazendo
bloqueios exclusivos (v. D18) nos nés visitados por P.

D22 Side-Branching. Quando um né n torna-se sobrecarregado (subcarregado) ele nio é des-
dobrado (concatenado). Copia-se uma metade apropriada dos seus elementos em um novo né,
adicionando-se o elemento a ser inserido nessa nova metade, deixando o original intacto (une-se
a seus elementos os elementos do irmao adjacente, retirando-se o elemento a ser removido).
Continuando o percurso, ao encontrar-se um né seguro, removem-se, de cima para baixo, as
metades apropriadas de cada nd (os nés redundantes) do caminho de acesso.

D23 Arvore-B%. Introduzida por Lehman e Yao em 1981 [17], a drvore- B (do original rvore-
BYisada) é yma variagio da arvore-B* (v. D5). Cada né da arvore contém um par (valor,
ponteiro) a mais, isto é, para todo né n existe um par (im41,Pm41)s K £ m < 2K, onde
o conteido de %,,4; € 0 maior valor existente na sub-arvore enraizada por p, em n, e p,4,
chamado de ponteiro de ligagdo, aponta para o né vizinho & direita de n.

D24 Arvore-2-8. Introduzida por John Hoperoft em 1970, (ndo publicado, referido por (5, 11])
€ uma drvore balanceada onde cada né nio folha possui no minimo 2 e no méaximo 3 filhos. Seu
uso é adequado para dispositivos de memdria primdria.
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Em todos os métodos cria-se uma fila de processos para cada né que sofreu um pedido de
bloqueio néo realizado (por j4 esta bloqueado). Os pedidos siao posteriormente executados pela
ordem de entrada na fila.

3.2 Histdrico

A primeira solugdo para o problema de concorréncia foi introduzida por Samadi em 1976 [24]
e por Parr em 1977 [22] , na qual sdo vilidas apenas as operagbes de bloquear e desbloquear
um né. Essas operagdes sio executadas através da técnica padrio de semdforos (Dijkstra [7] )
fazendo uso de um tinico tipo de bloqueio. Na realidade, os processos leitores e atualizadores
utilizam a técnica de lock-coupling (v. D20).

Em 1977, Bayer e Schkolnick [2] apresentaram 4 solugdes para as arvores-B* (v. D4).
As solugdes fazem uso de 3 tipos diferentes de bloqueios: leitor (p-lock), alternativo (a-lock)
e ezclusivo (e-lock). Em todas as solugdes os processos leitores executam p-locks nos nés
percorridos, através da técnica de lock-coupling especifica para este tipo de processo. Ja os
processos atualizadores sio executados da seguinte forma.

Solugdo 1. Realiza bloqueios através da técnica de lock-coupling usando &-locks nos nés
visitados.

Solugao 2. O sub-processo atualizador-leitor é executado da mesma forma que um processo
leitor. Ao se atingir um né folha n realiza-se um e-lock em n. Se n nao for um né seguro,
despreza-se toda andlise feita, liberam-se os bloqueios dos nés percorridos e utiliza-se o método
da solugdo 1.

Solugao 3. O sub-processo atualizador-leitor é executado através da técnica de lock-coupling
usando a-locks nos nés visitados. Quando um né folha é atingido realizam-se, de cima para
baixo, conversoes dos nés com a-locks para &-locks.

Solugdo 4. Esta solugdo consiste de uma combinagiao generalizada das outras 3 solugdes.
Dependendo de certos parametros, em determinados trechos da arvore serd usada a solugdo 1,
2 ou 3.

Em 1978 Miller e Snyder [18] introduziram outra solugio para as arvores-B, que se caracte-
riza por bloquear uma porgao menor da irvore, quando comparada com as solugbes anteriores
de Bayer e Schkolnick.

Ellis propds em 1980 (8] uma solugéo para as arvores-2-3 (v. D24). Esta solucao baseia-se
na solugio de Bayer e Schkolnick e na idéia de Lamport [16] de permitir que processos leitores
e atualizadores examinem o mesmo né, simultaneamente, em direcdes opostas. Ou seja, os
processos leitores examinam os valores em um né da esquerda para direita e os atualizadores
da direita para esquerda.

Lehman e Yao definiram em 1981 [17] um método de concorréncia aplicado s arvores-B~
(v. D23). Este método utiliza um inico tipo de bloqueio e executa um niimero pequeno
(constante) de bloqueios nos nés para cada processo em execugao. Os processos leitores e os
sub-processos atualizadores-leitores nao executam nenhum tipo de bloqueio. No momento em
que um no folha n for detetado ele é bloqueado. Quando houver necessidade de se percorrer
o vizinho & direita de n 0 mesmo é bloqueado, n desbloqueado e o vizinho passa a ser o né
corrente. A solugdo apresentada nao faz uso das técnicas de concatenagéo e redistribuigao (v.
D13) e permite a existéncia de nés subcarregados (v. D8).

Em 1986, Sagiv [23] aperfegoou a solugio acima garantindo o bloqueio em apenas um tinico
né por cada processo em execugdo. A solugdo faz uso de um “bloco especial” que armazena a
altura da arvore e um vetor de ponteiros para cada né mais i esquerda de cada nivel.
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L

Objetivando melhorar as solugdes de Bayer e Schkolnick e de Ellis, Kwong e Wood sugeriram
de 1980 a 1982 [13, 14, 15] uma nova solugdo para irvores-B* que faz uso das 3 técnicas de
bloqueios (v. D20, D21, D22). O processo leitor é executado como nas solugdes de Bayer e
Schkolnick. J4 o sub-processo atualizador-leitor é executado como na solugio 3 introduzida por
estes autores. No entanto, quando um né folha precisa ser desdobrado (v. D10) (concatenado)
utiliza-se a técnica de side-branching, de baixo para cima, até atingir o né seguro mais préximo
do caminho percorrido pelo processo. Neste instante, atualizam-se os nés, de cima para baixo,
fazendo uso da técnica de driving-off.

Mond e Raz propuseram em 1985 [20] uma solugio de concorréncia para as arvores-B*
baseando-se na modificagdo do algoritmo para processos atualizadores dada por Guibas e Sed-
gewick em 1978 [9]. Essa solugio caracteriza-se por efetuar desdobramentos e concatenagdes
nos nos percorridos por sub-processos atualizadores-leitores, deixando esses nos prontos para
futuras insergoes e remocgdes. A solugdo faz uso de 2 tipos de bloqueios que dependem do
processo sendo executado e garantem que no maximo 2 nds sio bloqueados simultaneamente
por cada processo em execugdo. Os bloqueios sio realizados em pares, no né corrente e no seu
respectivo pai. Antes de se bloquear o filho apropriado do né corrente libera-se o bloqueio do
né pai.

Em 1988 Keller e Wiederhold [10] afirmaram que o método de Mond e Raz nao se aplica
para valores de indices com tamanho varidvel e introduziram a técnica de promogdo vizinha.
Esta técnica caracteriza-se por criar um né vizinho a um né completo, colocando metade das
informagdes do né completo no novo né e uma “marca” no né pai, indicando a existéncia do
vizinho.

Finalmente, Souza e Carvalho propuseram em 1992 [25] um novo método de concorréncia
para arvores-B*, no qual o caminho de acesso de cada processo em execugio fica residente na
memoéria. Ao encontrar um né bloqueado, um processo passa a percorrer sucessivamente o
caminho até poder continuar. Esse método permite também o uso da técnica de reparticio
quando um né se encontra subcarregado.

4 O Método

O método de concorréncia a ser apresentado aplica-se as drvores-B* e as arvores-B* (v. D4,
D3), daqui por diante chamadas simplesmente de drvores.

4.1 Definigoes Especificas

D25 O fator de ocupagdo de um nivel de uma érvore é dado por F = 3=, onde I é o niimero de
valores de indices do nivel, N o niimero de nés do nivel e K a ordem dos nés deste nivel. Note-se
que nas arvores-B* e BY a ordem K dos nés folhas é diferente da ordem dos nés internos, pois
eles contém tipos distintos de informagdes.

D26 Vetor de fator de ocupagdo de uma arvore é um vetor que contém o fator de ocupagio de
cada nivel dessa arvore.

D27 Um bloqueio-f em um né consiste de um bloqueio exclusivo realizado por um processo
leitor ou atualizador. Um boqueio-c em um né é um bloqueio realizado por um processo de
compactacio (v. D18).

D28 Indicador de compactagdo é uma varidvel booleana cujo valor indica se uma drvore esta
(valor verdadeiro) ou nio (valor falso) sendo compactada. Este indicador é consultado antes
da execucio de um processo leitor ou atualizador.
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D29 Indicador de filho subcarregado é uma varidvel booleana associada a cada valor i; (1 <
7 € m) de indice de um né n nao folha. Esta varidvel indica se o filho de n apontado por p;
estd subcarregado (valor verdadeiro) ou nao (valor falso), evitando uma leitura desnecessaria
de algum né filho. (Pode-se implementar essa varidvel como sendo o bit mais a esquerda de
cada ponteiro, ou através de um vetor de bits guardado em n.)

D30 Fila de compactagdo é uma estrutura que armazena pedidos de todos os processos que
foram interrompidos em fungéo da execugio de um processo de compactagdo na arvore. Apds
o término do processo de compactagao, os pedidos da fila sdo disparados automaticamente e os
processos recomegam a partir da raiz da arvore. ’

4.2 Descrigao Geral

O método usa a técnica de manter os nés da arvore seguros tanto para insergio como para
remogio baseando-se na idéia de Mond e Raz [20] , que aplicaram para as drvores-B a técnica
introduzida por Guibas e Sedgewick [9] . Estes introduziram desdobramentos prévios em es-
truturas balanceadas, como as drvores-2-3 e sua extensao, arvores-2-3-4.

Diferentemente da técnica de Mond e Raz o método aqui exposto executa além dos desdo-
bramentos prévios, repartigdes prévias, e concatenagoes e redistribuigdes adiadas, com o intuito
de evitar propagagdes na reestruturacio da arvore; além disso, simplifica os procedimentos,
pois executa um tnico tipo de bloqueio.

Nas operagdes de leitura, inser¢io e remogio realizam-se bloqueios do tipo blogueio-f (v.
D27) no né corrente n (sendo visitado) e em seu respectivo pai. Antes de se visitar um filho
apropriado n’ de n, libera-se o bloqueio do pai de n. Com isso, garante-se que para cada processo
em execugio apenas 2 nds (n e seu pai) estdo explicitamente bloqueados a cada instante. Note-se
que seus descendentes estio implicitamente bloqueados para processos que ainda ndo atingiram
o pai de n. No entanto, alguns desses descendentes podem conter bloqueios- f devido a outros
processos que ja passaram por n'. Seja P o processo em execugio e n seu né corrente nio folha.

Quando P for um processo leitor ou sub-processo atualizador-leitor e atingir n nio-bloqueado
e completo (v. D8), sio executadas concatenagdes em nés filhos de n adjacentes subcarregados,
ou uma reparti¢ao (v. D12) entre n e alguns dos seus irmaos, ou um desdobramento de n,
nesta ordem, afim de permitir que n passe a conter espago livre para futuras inser¢des e possa
provocar desbloqueio de seu pai. Como veremos, a escolha de uma repartigao ou desdobramento
depende do fator de ocupagio do nivel (v. D25) do pai de n, guardado no vetor de fatores de
ocupagao (v. D26).

O procedimento de concatenagio é executado quando se verifica a existéncia de 2 filhos
subcarregados de n, a uma “distincia” de no maximo, por exemplo, 3 ponteiros adjacentes
de n. Essa informagdo ¢ facilmente obtida através dos indicadores de filho subcarregado (v.
D29). No caso em que existem nés filhos subcarregados e estes ndo estio bloqueados por
outro processo, concatenam-se esses filhos - através de redistribuigdes, quando esses nio forem
adjacentes - eliminando algum separador de n. Entretanto, se os nds filhos subcarregados
estiverem bloqueados por outro processo, P fica em estado de espera até que esses bloqueios
sejam liberados. Se nao for possivel executar a concatenagdo, entdo, dependendo do caso,
sugerimos a aplicacdo da reparticio ou de desdobramento.

Note-se que a subcarga de 3 ou mais nds consecutivos filhos de n poderia ser tal que esses nés
pudessem ser concatenados em um tinico né. Devido as possibilidades de insergdes seguidas i
concatenagao e para diminuir a leitura de nés, optamos por unir apenas 2 nés. Algum processo
poderéa posteriormente efetuar a concatenagiao com o terceiro né.
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O procedimento de repartigao é realizado quando n estd completo e o fator de ocupagio do
nivel de seu pai for maior do que um valor f; pré-estabelecido, que denominaremos de fator
limite de desdobramento (por exemplo, fy = 85%). Esse fator assinala a situagio em que é
preferivel repartir ao invés de desdobrar, pois esta 1dltima agdo acarreta a insergao de um novo
separador no pai de n. O sistema tenta conseguir espaco livre em n através da seguinte técnica.
Se n tem pelo menos 2 irmios & esquerda efou & direita, o procedimento tentard fazer repartigio
entre os elementos de n e irmdos, examinando primeiro os irmaos da esquerda e depois os da
direita; ou seja, a repartigao é executada examinando-se no maximo 4 irmaos de n ou um
outro niimero pré-estabelecido de nés irméios consecutivos de n. Se algum desses irmaos estiver
bloqueado por um outro processo, P fica esperando até que ele seja liberado. No caso em que
n nao possui 2 irmaos para algum dos lados, entido examina-se para este lado a quantidade
existente. Quando nao for possivel empregar essa técnica para algum desses irmios de n, faz-se
um desdobramento em n.

No caso em que n esta completo e o fator de ocupagio do nivel do pai de n for menor ou igual
a fy, ou for maior do que fz, mas nao foi possivel realizar repartigio entre seus irmaos, entdo
faz-se um desdobramento de 2 para 3 (v. D11) em torno de n. Se um dos irmaos encontra-se
bloqueado por outro processo, entio P aguarda até que ele seja liberado.

Note-se que o desdobramento ndo acarreta uma propagagio de novos desdobramentos, no
sentido de baixo para cima, pois por construgio o né pai de n estia bloqueado e contém espago
suficiente para insergio de um novo elemento. Esse é um ponto essencial do método, pois com
isso evita-se a necessidade de cada processo bloquear um grande nimero de nés.

Antes de se fazer concatenagoes nos filhos de n, nio ha necessidade de se bloquear esses
filhos, pois neste instante nenhum outro processo que ainda nao passou por n podera bloquea-
los, uma vez que n encontra-se bloqueado. O mesmo se aplica para os casos de repartigoes
e desdobramentos de 2 para 3, no que diz respeito aos irmios e filhos de n, pois o pai de n
também encontra-se bloqueado.

Contrariamente as solugdes apresentadas na segio 3, o nosso método néo faz distingio entre
os processos leitores e atualizadores, isto é, estes processos se comportam da mesma maneira.

Note-se que nesse método podem ocorrer nés subcarregados, que assim permanecem até
que sejam realizadas concatenagdes (com eventuais redistribuigdes), quando um pai tornar-se
completo. Considerando que na pratica o niimero de inser¢oes tende a ser assintoticamente
maior ou igual do que o de remogdes (pois, caso contrario, o arquivo poderia vir a desaparecer),
é conveniente adiar aquelas operages. (Lehman e Yao [17) também apontam para o fato do
mimero de inser¢des superar o de remogdes.)

Quando a quantidade de nds subcarregados for elevada o fator de ocupagio tende a diminuir.
Para contornar essa situagio deve-se disparar automdtica ou manualmente um processo de
compactagio, o qual pode ser executado concorrentemente com os demais processos de leitura
e de atualizagdo. Note-se que isso nao se encontra na literatura.

O processo de compactagao ativa, no inicio de sua execugio, o indicador de compactagao
(v. D28), o qual é desativado apenas no final de sua execugao. Ele utiliza um bloqueio especial
do tipo blogueio-c (v. D27) realizado apenas nos nés folhas. Um né n com bloqueio-¢ pode ser
lido por outros processos. Os nés folhas & direita de um né com bloqueio-c¢ podem ser lidos e
atualizados por outros processos.

Baseando-se no algoritmo de compactagio de Miller et al. [19], o processo de compactagao
constréi a drvore compactada em uma nova area do disco, isto é, a arvore nao é montada em
cima da original. Apds a construgio, a nova arvore é copiada para a area que contém a antiga.
No final, libera-se o espago onde a arvore foi construida. Miller utilizou uma compactagao
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baseada em busca em profundidade. Nosso método parte das folhas construindo um nivel de
cada vez, o que favorece a contigiiidade fisica da drvore a ser construida e a concorréncia.

O processo consiste em se visitar o né folha n, mais a esquerda, fazendo um bloqueio-c neste
né. Em seguida percorre-se n; colocando-se seus elementos em uma nova pagina Pg, do disco.
Através do ponteiro para direita (v. D4, D5) atinge-se o vizinho imediato n; de n;, executa-se
um bloqueio-c em n; e inserem-se elementos de n; em Pg,, quando couber, mantendo-se um
fator de ocupagio pré-estabelecido para os nds ou, se ndo couber, em uma nova péagina Fg,,
fazendo Pg, apontar para Pg,. Esse processo continua até que seja atingido o iltimo né folha,
produzindo a iltima pagina Pg,,. As paginas FPg,,- -+, Pg,, passam a ser os nos folhas da nova
arvore sendo construida. A partir desse momento o procedimento constréi os noés do nivel dos
pais de Pg,,"*, Pg,,, percorrendo cada uma destas paginas e colocando o iiltimo elemento de
Pg; como separador de Pg, e Fg,,, (1 £j < m—1). O processo continua da mesma forma para
os demais niveis até que se construa a raiz da nova arvore. Apds a montagem dessa raiz a nova
arvore é copiada para a area da antiga e todos os processos passam a utiliza-la. Observemos que
os nés folhas ficam fisicamente a esquerda dos seus pais, e assim sucessivamente, permitindo
uma certa contigiidade fisica para aumentar a eficiéncia da busca. Notemos que durante a
construgdo dos nés internos da nova arvore por um processo de compactagio sé sao executados,
por outros processos, procedimentos de leitura na arvore antiga, pois nesta situagio todos os
nés folhas desta contém bloqueios-c.

Quando um processo atualizador detetar um né folha contendo um bloqueio-c, ele deve ser
interrompido e colocado na fila de compactagio (v. D30). No momento em que o processo de
compactagao terminar todos os pedidos da fila sio disparados automaticamente e os processos
recomegados a partir da raiz da nova arvore, tentando efetuar a operagao desejada.

A existéncia de um processo de compacatagio deve provocar alteragoes nos processos leitores
e atualizadores. Ambos devem verificar inicialmente o indicador de compactagio. Se este
estiver ativado os processos nao devem executar concatenagdes, redistribuigoes, desdobramentos
e reparticdes, uma vez que a arvore sera compactada.

No caso de inserces estas s6 devem ser realizadas nos nés folhas que nio estio completos
ou naquelas folhas que contém nés pais nao completos. Qualquer outro tipo de modificagio na
arvore devido a insercio, acarreta a interrupgao do processo atualizador que devera ser colocado
na fila de compactagio.

4.3 Processos e Algoritmos

Os diferentes processos descritos a seguir utilizam algoritmos que sio apresentados em forma
de tabelas de decisio (Nagayma [21]), onde as condigdes e agdes sio expressas em “macros”
definidas depois das tabelas. As macros usadas em um algoritmo e ja referidas em algoritmo
anterior nao sdo repetidas.

4.3.1 Processo leitor ou sub-processo atualizador-leitor

Chama sucessivamente o algoritmo de busca para cada né n, da raiz até uma folha.

4.3.2 Processo atualizador

Chama o algoritmo de busca até determinar o né folha n apropriado. Retorna n juntamente
com a informagdo de que achou ou ndo achou o valor do indice sendo procurado, bem como
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a posigdo correta dentro de n de insergdo ou remogao. Em seguida, executa o algoritmo de
insercio ou de remocio, dependendo do tipo de processo.
4.3.3 Processo de Compactagéo

Chama o algoritmo de compactagido e percorre os nds folhas da drvore a ser compactada, a
partir do né mais & esquerda. Isto é feito com auxilio dos ponteiros da direita que referenciam
os nés vizinhos (lista encadeada).

4.3.4 Algoritmo de Busca

indicador-compactagao? | N
completo? N
ha-filhos-subcarregados? | -
pode-concatenar-filhos? | -
ocup-nivel-pai-maior? | -
pode-repartir? -
folha? N

achou? -

Z|»n|Z
Z| w2
Z|w|2Z
1

v |n|wn| | Z
Z|Z|w| | Z

Z|

2

v | 2| v wa| 2| | | =

v | 2] 2w Z) w»n| w) =
'

v | 2| e en]

| Z|Z W

vzl

|l |z]

concatene-filhos
reparta 1 1
desdobre 1[1 11
segue 1{2]2]2)2]2]2)2 1
retorne-achou 1 1
retorne-nao-achou 1 1

Condigdes:

indicador-compactacio: o indicador de compactagao contém valor verdadeiro;

completo: o né n é completo;

hé-filhos-subcarregados: o né n contém filhos n’ e n” subcarregados com distincia entre n' e
n” de no maximo 2 ponteiros;

pode-concatenar-filhos: é possivel concatenar 2 nés desde n' até n” com eventual redistribuigao
dos nés entre eles;

ocup-nivel-pai-maior: o fator de ocupagio do nivel do pai de n é maior do que fy;
pode-repartir: é possivel repartir n entre até 2 irmaos adjacentes de cada lado;

folha: n é folha;

achou: se achou o valor do indice, este foi encontrado no né n na posigio j; se niao achou, o
valor do indice deverd ser inserido na posigio (j,a) ou (j,d), onde @ indica que se trata da
posi¢do imediatamente anterior a i; e d da imediatamente depois de i; (1 < j < m).

Acgoes:

concatene-filhos: concatene os filhos subcarregados de n com eventual redistribuigéo;

reparta: reparta os elementos de n entre até 2 irmaos adjacentes de cada lado;

desdobre: desdobre n de 2 para 3;

segue: desbloqueie o pai de n, determine o filho apropriado de n, bloqueie este filho e chame-o
de n;

retorne-achou: indica que achou o valor do indice sendo procurado e retorna a posigio j;
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retorne-nao-achou: indica que ndo achou o valor do indice sendo procurado e retorna (j,a) ou

(4, d)-

4.3.5 Algoritmo de Insergio

indicador-compactagao? | - [N[N|[N|N|S|S|[S]-
achou? S[N|N|N[N[N|[N|N]-
seguro-insergao? -|S{N|N|N|S[N[N|-
pai-seguro-insercao? - - -l -[-[S|NJ-
ocup-nivel-pai-maior? |- [ - [S|S|N|-|-[-]-
pode-repartir-n? - -|S|N[-]-1-1]1-]1-
ha-bloqueio-c? -|-1-]-]-|N|[N|N]JS
insira-valor MRS RE RN EER
reparta
desdobre 212 2
mensagem-1 1
ins-fila-compactagao 1|1
desbloqueios 213|13(13]2]3

Condigoes:

seguro-inser¢ao: o no folha n estd seguro para insergio, isto é, n contém menos do que 2K
valores;

pai-seguro-insergao: o pai do né folha n estd seguro para insergéo;

hé-bloqueio-c: 0 né n contém um bloqueio-c.

Acoes:

insira-valor: insere o valor do indice no né folha n na posigao (j,a) ou (7,d);
mensagem-1: emite a mensagem: o valor do indice jd eziste na drvore;
ins-fila-compactagio: insere o processo na fila de compactagio;
desbloqueios: desbloqueia o pai de n e o né n, nesta ordem.

4.3.6 Algoritmo de Remogao

indicador-compactagao? | -
achou? N
seguro-remogao? -
ha-bloqueio-c? -
remove-valor
indicador-subcarregado
mensagem-2 1
ins-fila-compactagio 1
desbloqueios 213

—|| Z| | | =

| —|| Z| ' Z| | =

Condigdes:
seguro-remogao: o nod folha n estd seguro para remogio, isto é, contém mais do que K valores.

Acgoes:
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remove-valor: retira o valor do indice do né folha n da posigio j;

indicador-subcarregado: atualiza o indicador de filho subcarregado, indicando que o né folha n
tornou-se subcarregado;

mensagem-2: emite a mensagem: o valor do indice ndo eziste na drvore,

4.3.7 Algoritmo de Compactacao

pont-dir-nulo?
bloqueia-c
constréi-folha-nova
atualiza-pont-dir
volta-tabela
constroi-nés-internos
copia-nova-arvore
atualiza-ind-compactagao
inicia-fila-compactagio

W] co vo| =] =

| L) bOf =

Condigoes:
pont-dir-nulo : o ponteiro para o né vizinho & direita de n é nulo.

Acgoes:

bloqueia-c; executa um bloqueio-c no né folha n;

constréi-folha-nova: coloca as informagdes de n em uma pégina da irvore sendo construida;
atualiza-pont-dir: verifica o ponteiro da direita pertencente a n;

volta-tabela: recomegd tabela de decisio;

constréi-nés-internos: constrdi os nds internos da nova arvore;

copia-nova-arvore: copia a nova arvore compactada em cima da antiga;
atualiza-ind-compactagio: atualiza o indicador de compactagiao com o valor falso;
inicia-fila-compactagéo: inicializa a execugao dos processos armazenados na fila de compac-

tagao.

4.4 Deadlock e Consisténcia

Em virtude dos tipos de bloqueios e da forma com que os mesmos sio realizados, isto é, sempre
aos pares e seguindo uma determinada ordenagio correspondente & estrutura da drvore (de
cima para baixo), podemos garantir que o método nio ocasiona deadlock.

Considere a situagao da figura 1 que ilustra um trecho de uma arvore com o processo P
em execugao, onde n é o né corrente, n, o seu pai e f(P,) o bloqueio-f realizado por P;. Se
existir um processo P, bloqueando o né n’, onde n' & um filho de n, entdo n ndo é o nd corrente
em P, pois, no caso contrério, n estaria bloqueado por P,. Seja n”, filho de n’, o né corrente
em P,. Afirmamos que as alteragdes executadas por P; em n” e consequentemente em n’, ndo
se propagam para n, pois por construgio n’ contém espago livre para futuras insergdes (P, jd
visitou n’), evitando a situagdo de deadlock.

Por outro lado, na figura 2 ilustramos o caso de uma tentativa de redistribuicio ou desdo-
bramento pelo processo P; onde um dos irmios de n, por exemplo n,, encontra-se bloqueado
por um processo P;. Garantimos que o né corrente em P, é um filho n} de n, pois, no caso
contrario, o pai n, de n nio estaria bloqueado por P,. Nesse caso, P, deve esperar até que
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P, libere o bloqueio de n;. Notemos que também nao ha problema de deadlock, uma vez que
n; contém espago livre para insergio de um novo elemento (P; ja visitou n;) e assim ndo hd
propagagio de insergdo até n, (que estd bloqueado por Py).

np

) /IZI f(R)

n' P)

o ) .

Clwm O CO C

Figura 1: Exemplo dos processos P; e P; em execugéao.

Figura 2: Exemplo dos processos P; e P, em execugéo.

Notemos que a tentativa de redistribuigio e de desdobramento foi reduzida ao exame dos dois
irmaos imediatamente precedentes ou subsequentes a n com o intuito de evitar uma eventual
possibilidade de deadlock, fato que aconteceria se fossem usados nés “primos” de n.

Por sua vez, o processo de compactagio executado simultaneamente com os processos leitores
e atualizadores também ndo acarreta deadlock. Isso é garantido em fungéo da utilizagdo do
bloqueio-c e da construgio da arvore compactada em uma nova area.

4.5 Extensao para Valores com Tamanho Varidvel

Para diminuir a altura das arvores utilizam-se, dentro dos nés, valores de indices com tamanho
variavel através do uso de técnicas de compressio frontal e posterior (Wagner [26]) e arvores-B
Pré-fixada (Bayer e Unterauer [3]).
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Keller e Wiederhold [10] afirmaram que o método de Mond e Raz [20] nio pode ser utilizado
com valores de indices com tamanho varidvel. Nesse caso, o espago livre existente em cada né
da arvore pode nao ser suficiente para comportar um novo valor a ser inserido. Ou seja, hd
uma dificuldade em caracterizar se um né esta ou nao completo.

Nosso método pode ser extendido para comportar esse tipo de valores. Para isso propomos
que o usudario especifique o tamanho maximo (7},) em bytes (ou palavras) dos valores do indice.
Vamos supor que T, seja menor do que a metade do tamanho de um né. E necessério introduzir
modificagbes no método apresentado.

Os limites K e 2K do nimero de valores para ocupagio de um né nio sio mais caracte-
rizados, devendo ser substituidos pela ocupagio da metade do tamanho de um né, até o seu
tamanho total. Com isso é necessdrio redefinir a nogiao de né completo.

D31 Em uma arvore com valores de tamanho varidvel e tamanho maximo de valor T),, um né
& completo quando seu espago livre é menor do que T,.

D32 Em uma arvore com valores de tamanho varidvel um né é subcarregade quando seu espago
livre é maior do que a metade do seu tamanho.

As operagdes de concatenagio, repartigio e desdobramento devem ser realizadas de forma
a manter ndés nao completos.

No presente caso, quando um né n estd completo e contém filhos subcarregados, com
distancia entre estes de no maximo, por exemplo, de 3 ponteiros, deve-se iniciar pela ten-
tativa se de efetuar uma concatenagdo. Na impossibilidade desta, ou se apés a mesma o né
continuar completo, tenta-se executar uma redistribuicdo entre os filhos subcarregados e even-
tuais irmaos que estejam entre eles. Com isso pode-se tentar mudar os atuais separadores para
outros de menor tamanho, tornando n nio completo.

5 Comparagoes, Conclusoes e Pesquisas Futuras

As solugdes de Bayer e Schkolnick [2], Miller e Snyder [18] e Kwong e Wood (13, 14, 15,
caracterizam-se por utilizar virios tipos de bloqueios com conversGes entre estes. O método
aqui apresentado utiliza apenas um tnico tipo de bloqueio para realizar as operagdes de leitura,
inser¢do, remogao e atualizagdo. Introduz, também, um outro tipo de bloqueio para executar
um processo de compactagio; o problema de concorréncia com compactagio ainda nao havia
sido abordado na literatura. Contrariamente as solugdes de Bayer e Schkolnick, Lehman e Yao
[17], Sagiv [23] e Kwong e Wood (13, 14, 15], Souza e Carvalho [25], no nosso método cada
processo em execugdo percorre a arvore somente uma iinica vez, no sentido de cima para baixo,
exceto no caso de compactagio.

A solugao proposta extende o método de Mond e Raz [20] permitindo concatenagoes, desdo-
bramentos e, item nado abordado por eles, redistribuicées, sem provocar propagagoes na arvore.
Um item nédo permitido na solugdo deles, presente na nossa, consiste do uso de valores de indice
com tamanho varidvel. O método garante um bom fator de ocupagio da arvore, utilizando um
novo parametro, que consiste do uso do fator de ocupagio de cada nivel da irvore, e comple-
mentado ainda com o uso concorrente de técnica de compactagdo com algoritmo original. Esta
técnica garante uma contigiiidade fisica dos nds por nivel e de niveis consecutivos.

O método de concorréncia sem compactagio pode ser também aplicado as drvores-B.

Este trabalho abre os seguintes tépicos para pesquisas futuras: 1) simulages do método para
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determinar fatores limites de desdobramento ideal, de ocupagio dos nés apés uma compactagio
e para disparo automatico da compactagio; 2) extensao do método para evitar desdobramentos
prévios e concatenagdes adiadas nos nés localizados préximos a raiz, uma vez que o nimero
destas operagdes nestes nds superiores é muito baixa em relagio aos nds préximos as folhas; 3)
simulagdes para comparagio com outros métodos.
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