& 7 B+-Baum o Lniversitat

Hohenbalanzierter (perfektbalanzierter) Mehrwegbaum
Externspeicher-Datenstruktur
Eine der haufigsten Datenstrukturen in Datenbanksystemen
Dynamische Datenstruktur (Einfligen und L6schen)

Algorithmen flr Einfligen und Léschen erhalten die Balanzierungs-
eigenschaft

Garantiert einen begrenzten (worst-case) Aufwand fur Zugriff, Einfligen
und Loschen

Der Aufwand fur die Operationen Zugriff, Einfigen und Loschen ist
bedingt durch die Baumstruktur maximal von der Ordnung log n

(O(log n))
Besteht aus Index und Daten
Der Weg zu allen Daten ist gleich lang
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Definition B+-Baum der Ordnung k

Alle Blattknoten haben die gleiche Tiefe (gleiche Weglange zur Wurzel)
Die Wurzel ist entweder ein Blatt oder hat mind. 2 und max. 2k+1 Kinder

Jeder (interne) Knoten besitzt mindestens k und maximal 2k Schlisselwerte,
daher mindestens k+1 und maximal 2k+1 Kinder

Fur jeden Indexeintrag gilt, dass im linken Unterbaum nur Werte gespeichert sind, die
kleiner sind als der Indexeintrag und im rechten Unterbaum nur Werte, die grof3er

oder gleich dem Indexeintrag sind.
Intervallbasierte Suchdatenstruktur

Beispiel: B+-Baum der Ordnung 2 Anmerkung: Indexknoten
werden blau und externe
o111 [2]|23 |35 | Knoten weil® dargestellt

1 3 8 11 117 119 121 23 125 130 35 137 146

Jeder Indexknoten hat mindestens 2 und maximal 4 Schllsselwerte und folglich
mindestens 3 und maximal 5 Kinder
Ausnahme ist die Wurzel, kann auch nur 1 Schlisselwert mit 2 Kindern enthalten

Die Grol3e der externen Knoten ist eigentlich durch die Ordnung nicht definiert, wird
aber Ublicherweise in der Literatur gleichgesetzt
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Lniversitat

® 1T//° 23 1435 |%
1 3 8 11 117 119 |21 23 125 130 35 137 146
Suchen Element 17 Element 27
11 12123 35 11 23 1435
/11£x<23 23 <x<35
11 117 119 121 23 125 130
Q enthalten nicht enthalten '7
Aufwand der Suche

Hohe eine B*-Baumes der Ordnung k mit Datenblockgrofze b (mind. b,

max 2b Elemente) ist maximal log,,,(n/b).
Bereichsabfrage mdglich

Suche alle Element im Bereich [Untergrenze, Obergrenze]

VO Algorithmen und Datenstrukturen SS16 - Monika Henzinger, Erich Schikuta, Helmut Wanek



../DynSlides/5 B+BaumSuchen.pptx

B*-Baum Einfligen (1)

Fall 1: Einflgen Element 26

Platz im externen Knoten vorhanden, einfaches Einfligen

111 2123 1435 [
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B*-Baum Einflgen (2)

Fall 2: Einflgen Element 28

Kein Platz mehr im externen Knoten (Uberlauf, Overflow),
externer Knoten muss geteilt werden = Split

11 | |23 [»[35 ; 28 neue
s \ Grenze
. 23 |25 |26
23 125 (26 130 Splitten
: 28 130
0]11 le[23 [r]28 \% .
11 [17 19 21 / 28 [30
1 3 8 23 125 126 35 137 146
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B*-Baum Einfugen (3)

Fall 3: Einflgen Element 18

Kein Platz mehr im Knoten und kein Platz mehr im
daruberliegenden Indexknoten, Indexknoten muss
gesplittet werden

#1211 j*123 2128 35 |Y

// N

11 j17 19 |21 28 130
1 1318 23 125 126 35 |37 |46
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B+-Baum Einfiigen (4) o \niversitat

Beim Splitten eines Indexknoten wird das mittlere
Indexelement im dariberliegenden Indexknoten
eingetragen. Falls der nicht existiert (Wurzelsplit), wird eine
neue Wurzel erzeugt

/ | \ \ [23 [o
[ 19 ——— / \
11 117 |18 J11 [4]19 [«
19 [21 \ \ \ \
J28 [[35 [«
\ \ N\
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B*-Baum Einfugen (5)

Der resultierende Baum hat folgendes Aussehen

o]23 Jo]—] webAD

2111 <119 |« 28 [%135 |«

/
11318 23 [25 |26 T

111 117 [18 128 |30
119 |21 35 |37 |46

Unterscheidung des Splits fur externe und interne Knoten

Externe Knoten: 2k+1 Elemente werden auf 2 benachbarte externe Knoten aufgeteilt

Interne Knoten: 2k+1 Indexelemente (Schlisselwerte) werden auf 2 benachbarte
Indexknoten zu je k Elemente aufgeteilt, das mittlere Indexelement wird in die

dartiberliegende Indexebene eingetragen.

Falls keine dartiberliegende Ebene existiert, wird eine neue Wurzel erzeugt, der
Baum wachst um eine Ebene (“Baum wachst von den Blattern zur Wurzel”),

der Zugriffsweg zu den Daten erhdht sich um 1.
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B*-Baum Loschen (1) ) Lniversitat

Fall 1: Entfernen von Element 46
Externer Knoten nach Loschen nicht unterbesetzt

2123 |e1—0

/ 11 |«119 |~ 28 14135
1 13 18 \ 23 125 |26 \
11 (17 [18 28 130
19 121 35 13744
J 1 Element wird einfach aus
dem externen Knoten
[23 [e1— 1| | [ | L | entfernt
/|)'|11 [«[19 Jof [ [ || 128 [«]35 [ | | |
(1 T318] N 23 [2 LG_I_I\
111 17 [18 | | 128 130 | |
119 [21 | 135 |37 |
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B*-Baum Loschen (2)

Fall 2: Entfernen von Element 37
Externer Knoten nach dem Léschen unterbesetzt

o] 23 o —

/11«19« 28 [a] 35 |~
1] 3] 8 \ 23 125 126 \
11 [17 [ 18 28 [30
19 [ 21 N [35( 37

verschmelzen

Element wird entfernt, ist Knoten unterbesetzt (Underflow), Elementanzahl < k
Umgekehrter Vorgang zum Split = benachbarte Knoten werden verschmolzen

(merge)

28 1%
Interner Knoten unterbesetzt, muss
53 |25 |26 \ ebenfalls mit Nachbarn
verschmolzen werden.
28 130 135
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B+-Baum Loschen (3)

Das Verschmelzen kann zur Verringerung der Baumhdohe fuhren,
2 Knoten werden zur neuen Wurzel verschmolzen, alte Wurzel
wird entfernt.

:}/19 pl23 \%3 .
11 [17 18 / 23 [25 26\
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B*-Baum LOschen (4) Liversitat

Anmerkung

Das Verschmelzen zweier Knoten kann zu einem Uberlauf (analog
Einflgen) des neuen Knoten fihren, was einen nachfolgenden Split
notwendig macht.

Beispiel: (Baumausschnitt) —
L6schen von 19 Verschmelzen - Uberlauf Splitten
2119 |e| .. .. 9121 .. |92118 |e

/O \ /1
11 [16 [17 [18 ) w 11 |16 |17 [ 18] 21 w 11 l16 |17 \
i
@21 18 [ 21

Diese (Verschmelzen-Splitten) Sequenz erzeugt eine besseren Aufteilung der
Datenséatze zwischen benachbarten Knoten. Dies wird auch hier (siehe 2-3-4
Baum, eigentlich falschlicherweise) als Datensatzverschiebung (shift)
bezeichnet.
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Lniversitat

Datenblockverkettung

In der Praxis werden die Datenblocke linear verkettet, um
einen effizienten, sequentiellen Zugriff in der
Sortierreinenfolge der gespeicherten Elemente zu

ermaoglichen
; 19 | 123 [ |28 [+
11 [17 |18 T~ / 23 [25 |26 T~
NN 1[13]8 + [0 21 + 28 [30 |35
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Analyse B+ - Baum

Datenverwaltung
Einflgen und Léschen unterstitzt

Datenmenge

unbeschrankt
abhangig von der Grdl3e des vorhandenen Speicherplatzes

Modelle

Externspeicherorientiert

Unterstltzung komplexer Operationen
Bereichsabfragen, Sortierreihenfolge

VO Algorithmen und Datenstrukturen SS16 - Monika Henzinger, Erich Schikuta, Helmut Wanek



Analyse B+ - Baum (2) “ Lniversitat

Speicherplatz O(n)
Split, Verschmelzen O(1)
Zugriff O(log n)
Einflgen O(log n)
Loschen O(log n)
Sortierreihenfolge O(n)

Bitte beachten: Ordnung des Baumes ist konstanter Faktor!
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