B-drzewa: idea

Drzewo decyzyjne, przeszukiwania binarnego:
F={5,7 10, 12, 13, 15, 17, 30, 34, 35, 37, 40, 45, 50, 60}

Indeksowanie: B-drzewa
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Drzewo wielodrogowe utworzone w wyniku pogrupowania drzewa w bloki
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Postac blokéow w indeksie o strukturze

Nazwisko RPTR BPTR
8
10 Michalak 13 13
Ptécieniak 4 9
obszar niewyikorzystany
10 f
8 Michalak 13 13 Ptocieniak 4 9
N = ~l 7 A ~ 4+ |/ I

wskazniki na kolejne bloki wskazniki na rekordy w pliku

15 wartosci atrybutu (klucza) indeksowania
m=1.
W bloku moga byé co najwyzej 3 (2m) elementy indeksu i co najmniej 1 (LnJ).

Dalej bedziemy zaktadac, ze m jest liczbg catkowita. 5

B-drzewo (perfectly balanced multiway tree)

Definicja

Niech A = 0 im > 1. Dizewo (skierowane) 7" nazywamy
B-drzewem klasy t(h,m), co zapisujemy 1" € t(h,m), jezeli T’
jest drzewem pustym (h = 0) lub spelnione sa nastepujace
warunki:

1. Wszystkie drogi prowadzace z korzenia drzewa do lisci sa
jednakowej dlugosci réwnej h, liczbe i nazywamy
wysokoscig drzewa 1’

2. Kazdy wierzcholek, z wyjatkiem korzenia i lisci, ma co
najmniej m + 1 synow — korzen jest albo lisciem, albo ma
co najmniej dwoch synow.

3. Kazdy wierzcholek ma co najwyzej 2m + 1 synow.

B-drzewa

B-drzewo (perfectly balanced multiway tree) jest drzewem
wyszukiwania o takich ograniczeniach, ktére zapewniajg, ze jest ono
zawsze w petni zrownowazone, a stopien jego wypetnienia nie jest
nigdy zbyt maty. (Komplikuje to oczywiscie algorytmy wstawiania i
usuwania, ale przyspiesza wyszukiwanie):

e wszystkie drogi od korzenia do lisci sg jednakowej dtugosci h,

e kazdy wierzchotek z wyjatkiem korzenia ma, co najmniej m+1
nastepnikéw (poddrzew),

e kazdy wierzchotek ma, co najwyzej 2m+1 nastepnikow (poddrzew),

¢ korzen ma, co najmniej 2 nastepniki poddrzewa.

Umozliwiajg wyszukiwanie, dotgczanie i usuwanie w czasie

logarytmicznym, O(log,, N)

B-drzewa i ich warianty (B+-drzewa) stanowig podstawe implementac;ji

indeksow w komercyjnych systemach baz danych.
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B-drzewa — struktura wierzchotkow

Struktura wierzchotka (bloku, strony) w B-drzewie. Wszystkie bloki
majg jednakowg wielkosc.

[ Lo T [o [ T ] [

. I~ liczba elementdw indeksu w bloku, tj. liczba par (2, a;),

pray coym
» 1 <1 < 2m, dla korzenia,
» o< < 2m, dla wierzcholkow réznych od korzenia.
2. x;  wartod¢ klucza (atrybutu) indeksowania. Wartosci
klueza zawarte w bloku sg uporzadkowane:
TS ro Ko Loy,
3. a; — wskaznik na rekord, dla ktorego klucz indeksowania
ma wartosé a;.

4. p; — wskaznik na blok bedacy korzeniem poddrzewa T;.

<




Niech X, oznacza zhidr wszystkich wartosci klucza
indeksowania zawarte w poddrzewie T; wskazywanym przez
wskaznik p;. Woweras:

» wszystkic wartodel w Xo sa nic wigksze niz 24,
Ve e Xy (r <o),

» a; jest nie mniejszy od wartosel w X;_; 1 nie wigkszy od
wartosci w X,

Wil e X,_1va" € X; (.T’ Ly < a2,

» 1y jest nie wiekszy od wartodei zawartych w X,

Vo o Xy (m < x). 9

B-drzewa — operacja dotgczania

®» Dotaczanie e metoda podziatu
e metoda kompensac;ji
1. Chcemy dofaczy¢ element indeksu o kluczu X, tak aby nie naruszy¢
struktury B-drzewa.
2. Dotaczanie poprzedzone jest procedurg SZUKAJ, w wyniku ktorej,
albo znajdziemy wierzchotek zawierajgcy klucz X (koniec) albo

znajdziemy adres wierzchotka (liscia) do ktérego nalezy dofaczy¢
klucz X.

3. Jesli wierzchotek ma mniej niz 2m elementow to dotgczamy nowy
klucz.

4. Jesli wierzchotek ma 2m elementéw to nastepuje kolizja

(przepetnienie, nadmiar), ktérg rozwigzujemy albo metoda
podziatu albo metodg kompensacji.

10

B-drzewo klasy t(1,1.5):
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B-drzewo klasy t(h,m) — metoda podziatu bloku wierzchotka:

4

W bloku znajduje sie 2m+1 elementéw indeksu — nadmiar, przepetnienie.

Postepowanie:

1. Jako element srodkowy przyjmujemy element na pozycji k= [m+1]

2. W starym bloku, b, pozostawiamy elementy o numerach: 1, ..., k—1.

3.  Tworzymy nowy blok, b’, i umieszczamy w nim elementy o numerach
k+1,...,2m+1.

4. Element srodkowy przesuwany jest do bloku poprzednika (rodzica).

5. Dla przesuwanego elementu moze powstac koniecznos¢ utworzenia
nowego korzenia. Wéwczas otrzymujemy drzewo klasy t(h+1,m).

B-drzewo klasy t(2, 1.5):
3
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Dotacz 10, 11, 12: nn
(1l2] | [4ls] | [7]8] | [10] | |
3,69
(1l2] | [4ls] | [718] | [10]11]12]
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Dotacz 7:
36
|
2 [ olals 0 [l
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3.6 9]
(12 0 lals| | [7[8] | 1100 | |
3169
(12 o lals| | [7[8] | [10/n1]12
Dofacz 13:
2l | ofals] | 78] | 0[] |3 |
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B-drzewo klasy t(h,m) — metoda kompensacji:

r

b b S e
w7180 |- [10[11[12]

W bloku b znajduje sie 2m elementéw indeksu — préba dofaczenia elementu x=13

prowadzi do nadmiaru (przepetnienia).

W bloku b’ po lewej stronie liczba elementéw jest mniejsza niz 2m.

W bloku r lewy i prawy wskaznik elementu x’ (9) wskazujg (bezposrednio lub

posrednio) na bloki b’ i b.

Postepowanie:

1. Elementx’ (np. 9) dotaczany jest do bloku b’ (na ostatnim miejscu).

2. Do bloku r w miejsce elementu x’ wstawiany jest najmniejszy element z bloku b
(np. 10) i element ten usuwany jest z b.

3. Do bloku b mozna teraz bezkonfliktowo dotaczyé x (13).

e (718 9] [11]12][13] -
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Dotacz 13: 36
(1120 7 [a]s] | [7][8]9] [10111]12]

- Asjelol 3] |
(112 T [4]s] ] [7[8]e] [ [11[12] N T~

12 | lafs] | (78] | [10[11]12] [14]1516]
818 dotacz 11.5 -.

(2] T [als[] [7]8[e] Trlr2lts o] |
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© panomei 5 ’1‘2’ ‘4 5‘ ’ ‘7’8‘9‘ ‘11 115 12‘ ‘14‘15’16‘
3]6[_|
B-drzewa — operacja usuwania (217 [a]s[ ] [7]8]s]
®» Usuwanie e metoda taczenia , 3]6] |
e metoda kompensacji usun 5: A0 @] GIEE

1. Chcemy usungé element o kluczu x. Usuwanie podobnie jak
dotaczanie poprzedzone jest algorytmem wyszukiwania.
Procedura SZUKAJ powinna zakonczy¢ sie powodzeniem i zwrocic¢ usuft 4: kompensacja (z prawym)
adres (b) wierzchotka (bloku) zawierajgcego klucz x.

= Jesli strona jest lisciem to usuwamy element indeksu o kluczu [317]
x. Moze wéwczas wystgpié niedomiar, ktéry usuwamy metoda 11217 [6] [ | [8]9] |
faczenia lub kompensacji.

= Jezeli strona nie jest lisciem to przeglagdamy poddrzewo
wskazywane przez prawy wskaznik stojgcy za kluczem x i
szukamy najmniejszego indeksu (L) - idziemy sciezka

usun 6: kompensacja (z prawym)

wskazywang przez P, az dojdziemy do licia. Ten najmniejszy EIE
element wstawiamy w miejsce X a nastepnie usuwamy go z
liscia — moze wystapi¢ niedomiar. 2l ] [zl 1] (o] 1]
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usun 7: kompensacja (z lewym)

usun 3: faczenie

usun 2: fgczenie

B-drzewa — zadanie

Dane jest B-drzewo klasy t(3, 2):
O wstaw obiekt o kluczu 32 (metoda podziatu i metoda kompensaciji),
U usun obiekt o kluczu 46 (metod3 taczenia i metodg kompensacji).

T. Pankowski 21
- r s
B-drzewa — zt0zonosc
B-drzewo klasy t(h,m).
Obliczenie liczby wierzchotkéw (blokéw) w B-drzewie:
Poziom | Liczba wierzcholkdw Liczba wierzcholkow
przy min wypelnieniu = przy max wypeliieniu
) W ym in ”v? nar
1 1 1
2 2 2m+1
3 2(m + 1) (2m + 1)
h 2(m 4 1)h=2 (2m 4 1)1
) - 27 1yh— E 1 ye R 1
) 1+ 2((m+1"1—1) s ((2m 4+ 1) — 1)
23
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B-drzewa — ztozonosc (c.d.)
B-drzewo klasy t(h,m)
Obliczenie liczby elementow indeksu w B-drzewie:
= W_,, —liczba wierzchotkdw przy minimalnym wypetnieniu
= W, liczba wierzchotkéw przy maksymalnym wypetnieniu
* N, liczba elementéw indeksu przy minimalnym wypetnieniu
= N, liczba elementéw indeksu przy maksymalnym wypetnieniu
h—1 By . 1yh—1 ‘
R , i 2((m+1 1)
Woin = 1—2 ;mhtl)‘ 1 1A+
i ) o 1k K
Winae = Y _(2m+1)"! = %
:T' ZVF
Noin = 14m(W—1) = 2(m+1)" '—1
Nz = 2mWope = (2m+1)';‘—1
24
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B-drzewa — ztozonos¢ (c.d.)

B-drzewo klasy t(h,m) Noin = 2(m )" 11
Szacowanie wysokosci B-drzewa

= N - liczba elementéw w pliku (i w indeksie)

*  hp,— wysokosé przy minimalnym wypetnieniu

= h,.,— wysokos¢ przy maksymalnym wypetnieniu

N1
homin = l‘:’gm—o—l ( 5 )

Nz = {2]7;-A1:)hfl

h maxr 10g2?71+1 (4-\?“*“_]_)

h??l{l.l‘ bg h { h?m-n.

o ‘N — 1
l0g2p 1 (N 4+ 1) < b < logy,y (9)
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B-drzewa — zadania

1. Oblicz liczbg wierzchotkow W . i W __ B-drzewa klasy T(3, 2)
odpowiednio przy minimalnym i maksymalnym wypelnieniu drzewa.

2. Oblicz maksymalne (minimalne) zuzycie pamigci konieczne na
zapamigtanie indeksu w postaci B-drzewa, przy nastgpujacych danych:

N =100 000 - liczba rekordow w pliku glownym,

B =1kB - wielko$¢ bloku,

P=4B - wielkos$¢ pola wskaznikowego,
A=28B - wielkos$¢ pola adresowego,

X =20B - wielkos$¢ pola klucza indeksowania.

Jaka jest wowczas wysokos$¢ B-drzewa?
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B+-drzewa

1. W wiekszosci komercyjnych systemoéw baz danych do tworzenia indekséw
wykorzystywana jest pewna modyfikacja B-drzew o nazwie B*-drzewa.

2. Struktura B*-drzewa jest taka sama jak B-drzewa (zréwnowazone,
wielodrogowe drzewo wyszukiwan).

3. Rdznica polega na tym, ze wszystkie indeksowane dane i wskazniki do
rekordy danych przechowywane sg w lisciach. Wierzchotki posrednie stuzg
tylko jako pomoc dotarcia do wiasciwego liscia.
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B+-drzewa

1. W przypadku B+*-drzewa wskazniki danych sg przechowywane tylko w lisciach

2. Wierzchotki lisci posiadajg wpis (indeks ze wskaznikiem do rekordu danych) dla
kazdej wartosci pola wyszukiwania

3. Niektdre wartosci pola wyszukiwania sa powtarzane w wierzchotkach wewnetrznych i
stuzg do wspomagania wyszukiwania

4. Koszt wyszukiwania — wysoko$¢ drzewa + 1.

B+-drzewo dla kluczy:

ni 851,73,12,9,6
| /Hs =L

LIz [[ 1] 1z Ils [

AN

lllsl/+[sl] [[1lellz[[1- 8] [lt~lol ]t ]]

LiScie implementowane sa zwykle jako lista. 28




Pytania kontrolne

1. Indeksy: rodzaje indekséw, zastosowania, zalety i wady indekséw, kiedy
tworzymy indeksy.

2. B-drzewa: budowa, operacje wstawiania i usuwania elementéw,
obliczenia (wysokos¢ B-drzewa, ilos¢ wierzchotkdw, itp.), (przyktady z
wyktadu).

3. Rdznice miedzy B-drzewem a B*-drzewem.

4. Celeietapy optymalizacji zapytan, jakie elementy wptywajg na koszt
wykonania zapytania.

ZADANIA:

1. Jaka wysokos$¢ musi mie¢ B-drzewo klasy t(h, 5), aby przy maksymalnym
wypetnieniu zaindeksowaé plik liczgcy 14 500 rekorddw?
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Pytania kontrolne (c.d.)

1. Dany jest indeks zorganizowany jako B-drzewo klasy t(3,10). Jaka jest
maksymalna liczba rekordéw bazy danych, ktéra mozna zaindeksowac przy
uzyciu tego B-drzewa?

Strona B-drzewa ma wielkos$¢ 1KB, pole klucza ma dtugosc 16B, pole wskaznika

na blok ma dtugosé¢ 4B, pole wskaznika na rekord ma dfugosc 8B. lle indeksow

miesci sie na trzecim poziomie tego drzewa przy minimalnym wypetnieniu.

Uwaga: trzeba rozpoczac od obliczenia wspdtczynnika wypetnienia (m) B-drzewa.

T. Pankowski
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