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Maschinenmodell (Erweiterung)
Sekundarspeicher

Die Verarbeitung gro3er Datenmengen erfordert Zugriffe auf Sekundarspeicher.
Abhangig vom Speichermedium ist jeder Zugriff mit Latenz behaftet.



https://de.wikipedia.org/wiki/Verz%C3%B6gerungszeit

Maschinenmodell (Erweiterung)
Sekundarspeicher

Die Verarbeitung gro3er Datenmengen erfordert Zugriffe auf Sekundarspeicher.
Abhangig vom Speichermedium ist jeder Zugriff mit Latenz behaftet.

Beispiel:

_ Spindel _
Scheibe ~— Track Schreib-Lese-Kopf

Schreib-Lese-Arme

Beim wabhlfreien Zugriff auf eine rotierende Festplatte vergehen zwischen
Anforderung und Antwort 1-10ms Latenzzeit.


https://de.wikipedia.org/wiki/Verz%C3%B6gerungszeit

Maschinenmodell (Erweiterung)
Sekundarspeicher

Die Verarbeitung gro3er Datenmengen erfordert Zugriffe auf Sekundarspeicher.
Abhangig vom Speichermedium ist jeder Zugriff mit Latenz behaftet.

Sekundarspeicher Latenz
Level 1 cache access 0.9 ns
Level 2 cache access 2.8 ns
Level 3 cache access 12.9 ns
Main memory access (DDR4) 60 ns
Non-Volatile Memory (express) 10-20 us
Solid-state disk 1/O 50-150 us
Rotational disk 1/0O 1-10 ms
Internet: SF to NYC 40 ms
Internet: SF to UK 81 ms
Internet: SF to Australia 183 ms
OS virtualization reboot 4s
Hardware virtualization reboot 40 s

Physical system reboot om



https://de.wikipedia.org/wiki/Verz%C3%B6gerungszeit

Maschinenmodell (Erweiterung)

Sekundarspeicher

Die Verarbeitung gro3er Datenmengen erfordert Zugriffe auf Sekundarspeicher.

Abhangig vom Speichermedium ist jeder Zugriff mit Latenz behaftet.

Sekundarspeicher Latenz Analogie
Level 1 cache access 0.9 ns 3 seconds
Level 2 cache access 2.8 ns 9 seconds
Level 3 cache access 12.9 ns 43 seconds
Main memory access (DDR4) 60 ns 3 minutes
Non-Volatile Memory (express) 10-20 us 10-20 hours
Solid-state disk 1/O 50-150 us 2-6 days
Rotational disk 1/O 1-10 ms 1-12 months
Internet: SF to NYC 40 ms 4 years
Internet: SF to UK 81 ms 8 years
Internet: SF to Australia 183 ms 19 years
OS virtualization reboot 4s 423 years
Hardware virtualization reboot 40 s 4 millenia
Physical system reboot 5om 32 millenia



https://de.wikipedia.org/wiki/Verz%C3%B6gerungszeit

Bemerkungen:

a

Aufstellungen dieser Art werden Peter Norvig [Norvig 1998] und Jim Gray [Gray 1999]
zugeschrieben.

Vortrage von Jeff Dean haben daflr gesorgt, dass sie unter dem inzwischen zu einem
Informatiker-Meme avancierten Titel ,Numbers Everyone Should Know*“ neuerlich popular
geworden sind [Dean 2009a] [Dean 2009b].

Die gezeigte Aufstellung ist ,Systems Performance: Enterprise and the Cloud* von Brendan
Gregg, bzw. einem Blogpost von Jeff Attwood zum Thema entlehnt [codinghorror.com].

Wichtig ist bei diesen Latenzen nicht, ob jede individuelle Zahl exakt stimmt, die
fortwahrende Hardwareentwicklung sorgt standig flr Beschleunigungen. Vielmehr das
Verhaltnis der Latenzen verschiedener Technologieparadigmen zueinander ist entscheidend.

In der Spalte ,Analogie“ werden die Latenzen in leichter zu erfassende GréBenordnungen
umgerechnet, wobei ein CPU-Zyklus = 1 Sekunde als Referenz dient.


http://norvig.com/21-days.html#answers
http://loci.cs.utk.edu/dsi/netstore99/docs/presentations/keynote/sld023.htm
http://static.googleusercontent.com/media/research.google.com/en/us/people/jeff/stanford-295-talk.pdf#page=13
http://www.cs.cornell.edu/projects/ladis2009/talks/dean-keynote-ladis2009.pdf#page=24
https://blog.codinghorror.com/the-infinite-space-between-words/

Maschinenmodell (Erweiterung)
Sekundarspeicher
Ablauf eines Zugriffs:

1. Anforderung eines Datums von der Kontrolleinheit des Speichermediums.

2. Auslesen der Page, die das Datum enthalt.

Speichermedien organisieren Daten in Blécken gleicher Gré3e, genannt Pages. Die Grof3e
einer Page umfasst Ublicherweise zwischen 2KB und 16KB.

3. Einflgen der Page in einen Cache.

Zukunftige Zugriffe auf Daten in derselben Page werden drastisch beschleunigt und so die
Gesamtlaufzeit amortisiert.

4. Extraktion und Rluckgabe des angeforderten Datums aus der Page.

Annahmen;:

o Der Hauptspeicher kann nur begrenzt viele Pages aufnehmen.

o Ein Hintergrundprozess entfernt nicht mehr bendétigte Pages.



Maschinenmodell (Erweiterung)

Laufzeitanalyse
Pseudocode:
1. x= pointer to some object
2. read(z)
3. operations that access / modify x
4. write(x)
5. operations that access but do not modify =z

Semantik:

1. Eine Kopie von x ist im Hauptspeicher und / oder im Sekundarspeicher.

2. Hilfsfunktion, die x vom Sekundarspeicher anfordert, wenn nétig; andernfalls
bendtigt sie keine Latenzzeit.

3. Normale CPU-Rechenzeit.

4. Hilfsfunktion, die = im Sekundarspeicher speichert, wenn nétig; andernfalls
bendtigt sie keine Latenzzeit.

5. Normale CPU-Rechenzeit.



Maschinenmodell (Erweiterung)
Laufzeitanalyse

Bestandteile der Laufzeit eines Algorithmus mit Sekundarspeicherzugriffen:

o Rechenzeit: Summe der CPU-Rechenzeit gemal3 RAM-Modell
Jede primitive Anweisung wird mit konstanten Kosten ¢ angesetzt.

0 Latenzzeit: Summe der Wartezeit flr Zugriffe auf Sekundarspeicher
Jeder Zugriff wird mit konstanten Kosten ¢’ angesetzt.

Oft gilt, dass die CPU ein vorliegendes Datum schneller verarbeitet als der
Sekundarspeicher neue Daten nachliefern kann (Rechenzeit < Latenzzeit).

=» Rechenzeit und Latenzzeit werden getrennt voneinander betrachtet.
Beides wird durch Bachmann-Landau-Symbole als Funktion der Problemgré3e n bemessen.



B-Tree

Definition

Ein B-Tree ist ein gewurzelter Baum mit folgenden vier Eigenschaften:

1. Jeder Knoten x hat folgende Attribute:

(a) x.n:Zahl der Sortierschlissel, die x aktuell speichert.

(o) x.n SortierschlUssel z.key, ..., x.key,,, sodass x.key, < ... < z.key, .
(c) xz.leaf: Boolean-Flag, das TRUE ist, wenn z ein Blatt ist, sonst FALSE.
(d)

d) z.n+ 1 Pointer z.cy,...,x.c,,.1 zU Kindern (ausgenommen Blatter).



B-Tree
Definition
Ein B-Tree ist ein gewurzelter Baum mit folgenden vier Eigenschaften:

1. Jeder Knoten x hat folgende Attribute:
x.n: Zahl der Sortierschllssel, die = aktuell speichert.

(a)

(o) x.n Sortierschlussel x.key,, ..., xz.key, ,, sodass x.key, < ... < xz.key, ..
(c) xz.leaf: Boolean-Flag, das TRUE ist, wenn z ein Blatt ist, sonst FALSE.
(d) z.n+ 1 Pointer z.cq, ..., z.c,,+1 2U Kindern (ausgenommen Blatter).

2. Die Schlussel von x definieren Intervalle von Schlisseln, die im jeweiligen
Teilbaum gespeichert werden: Sei k; ein in Teilbaum x.c; gespeicherter
Schlissel, dann gilt k; < z.key, < ky < z.key, <...<z.key, .1 < kpnti.



B-Tree

Definition

Ein B-Tree ist ein gewurzelter Baum mit folgenden vier Eigenschaften:

1.

Jeder Knoten z hat folgende Attribute:

a) z.n:Zahl der SortierschlUssel, die = aktuell speichert.

x.leaf: Boolean-Flag, das TRUE ist, wenn z ein Blatt ist, sonst FALSE.

x.n + 1 Pointer x.cy, ..., x.c, .41 zu Kindern (ausgenommen Blatter).

(@)
(o) x.n SortierschlUssel z.key, ..., x.key,,, sodass x.key, < ... < z.key, .
(c)
(d)

d

Die SchlUssel von x definieren Intervalle von Schliisseln, die im jeweiligen
Teilbaum gespeichert werden: Sei k; ein in Teilbaum x.c; gespeicherter
Schlissel, dann gilt k; < z.key, < ky < z.key, <...<z.key, .1 < kpnti.

3. Alle Blatter haben dieselbe Tiefe, entsprechend der HOhe h des Baums.



B-Tree

Definition

Ein B-Tree ist ein gewurzelter Baum mit folgenden vier Eigenschaften:

1.

Jeder Knoten z hat folgende Attribute:

(a) x.n:Zahl der Sortierschlissel, die x aktuell speichert.

(o) x.n SortierschlUssel z.key, ..., x.key,,, sodass x.key, < ... < z.key, .
(c) xz.leaf: Boolean-Flag, das TRUE ist, wenn z ein Blatt ist, sonst FALSE.
(d)

d) z.n+ 1 Pointer z.cy,...,x.c,,.1 zU Kindern (ausgenommen Blatter).

Die SchlUssel von x definieren Intervalle von Schliisseln, die im jeweiligen
Teilbaum gespeichert werden: Sei k; ein in Teilbaum x.c; gespeicherter
Schlissel, dann gilt k; < z.key, < ky < z.key, <...<z.key, .1 < kpnti.

Alle Blatter haben dieselbe Tiefe, entsprechend der Hohe h des Baumes.

Die Zahl der SchlUssel x.n eines Knotens ist beidseitig beschrankt. Sei ¢t > 2:
(a) Die Wurzel eines nicht-leeren Baums hat mindestens einen SchlUssel.
(b) Jeder Knoten (aufBer der Wurzel) hat mindestens ¢t — 1 Schllssel.

(c) Jeder Knoten hat héchstens 2t — 1 Schlissel.



Bemerkungen:

QO Der B-Baum wurde 1972 von Rudolf Bayer und Edward M. McCreight entwickelt. Er erwies
sich als ideale Datenstruktur zur Verwaltung von Indizes fir das relationale
Datenbankmodell, das 1970 von Edgar F. Codd entwickelt wurde. Diese Kombination flihrte
zur Entwicklung des ersten SQL-Datenbanksystems System R bei IBM.

Die Erfinder lieferten keine Erklarung Uber die Herkunft des Namens B-Baum. Die haufigste
Interpretation ist, dass B fur balanciert steht. Weitere Interpretationen sind B flr Bayer,
Barbara (nach seiner Frau), Broad, "Busch", Bushy, Boeing, da Rudolf Bayer flr Boeing
Scientific Research Labs gearbeitet hat, Banyanbaum, ein Baum bei dem Aste und Wurzeln
ein Netz erstellen oder bindr aufgrund der ausgefthrten binaren Suche innerhalb eines
Knotens. [Wikipedia]

O Beachten Sie, dass B-Trees hier als Out-Trees modelliert sind; Knoten haben kein
Elter-Attribut.


https://de.wikipedia.org/wiki/B-Baum#Geschichte_und_Namensgebung

B-Tree

Definition

Beispiele:
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B-Tree

Definition

Beispiele:
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B-Tree

Satz 1

FUr einen B-Tree T der Hohe h mit n Schltisseln und minimalem Knotengrad ¢t > 2

gilt

n—+1
2

h < log,

Beweis:

T.root Tiefe Knoten

.



B-Tree

Satz 1

FUr einen B-Tree T der Hohe h mit n Schltisseln und minimalem Knotengrad ¢t > 2
gilt
n—+1

h < log, 5

Beweis:

T.root Tiefe Knoten

0o

t—1 t—1 1 2




B-Tree

Satz 1

FUr einen B-Tree T der Hohe h mit n Schltisseln und minimalem Knotengrad ¢t > 2

gilt

Beweis:

h < log,

t—1

t—1

t—1

Tiefe Knoten

0 1

2 2t



B-Tree

Satz 1
FUr einen B-Tree T der Hohe h mit n Schltisseln und minimalem Knotengrad ¢t > 2

gilt

n+1
h < log,
Beweis:
T.root
o0 Tiefe Knoten
0o 1
t—1 t—1 1 2
/] L \N\N /] T AN\N
NG NG
/71T /71 A\ / /1 1A\ /7 T\ \\
t—1 |- t-1 t—1 |- t-1 t—1 |-+ -1 t—1 |-+ t-1 3 212




B-Tree

Satz 1
FUr einen B-Tree T der Hohe h mit n Schltisseln und minimalem Knotengrad ¢t > 2

gilt
n+1

2

h < log,

Beweis:

Sei n(h) die Zahl der SchlUssel in einem B-Tree der Héhe h:

n(h) > L+ (t—1)) 2"

1=1



B-Tree

Satz 1

FUr einen B-Tree T der Hohe h mit n Schltisseln und minimalem Knotengrad ¢t > 2
gilt
n—+1

h < log, 5

Beweis:

Sei n(h) die Zahl der SchlUssel in einem B-Tree der Héhe h:

n(h) > L+ (t—1)) 2"

— 14+2(t—1) il
N t—1
= 2" —1




B-Tree

Satz 1
FUr einen B-Tree T der Hohe h mit n Schltisseln und minimalem Knotengrad ¢t > 2

gilt
n+1

2

h < log,

Beweis:

Sei n(h) die Zahl der SchlUssel in einem B-Tree der Héhe h:

n(h) > L+ (t—1)) 2"

— 14+2(t—1) il
N t—1
= 2" —1

n(h)+1

s th >

& h > log,



B-Tree

Konstruktion

Algorithmus: B-Tree Create.

Ausgabe: Initialisierter B-Tree T" ohne Schllssel.
BTreeCreate() Hilfsfunktionen:
1. T =tree() a tree alloziert ein Objekt im Hauptspeicher,
x = node) das den Baum T représentiert.
3. wleaf = TRUE a node alloziert ein Objekt im Hauptspeicher,
4. wn=0 das einen Knoten reprasentiert.
5. write(x)
6. T.root=ux Lauizeit:
7. return(T) a Latenzzeit: O(1)

a Rechenzeit: O(1)



B-Tree

Manipulation
o SchlUssel in Sortierreihenfolge besuchen

Traversierung des Baumes mit DFS-Traverse (in-order; angepasst flr k-nare Baume).

o Schlissel suchen (Search)
Einen Knoten mit vorgegebenem Schllssel suchen.

o Schllssel einfligen (/nsert)
Einen Knoten an der richtigen Stelle im Baum einfligen.

0 SchlUssel 16schen (Delete)
Einen bestimmten Knoten aus dem Baum I6schen.

Konventionen:

o Die Wurzel eines B-Tree befindet sich immer im Hauptspeicher.

o Als Parameter Ubergebene Knoten mussen vorher in den Hauptspeicher
geladen worden sein.



B-Tree

Manipulation: Suche

Algorithmus: B-Tree Search.

Eingabe: x. Wurzel eines B-Tree T.
k. Gesuchter SchlUssel.

Ausgabe: Tupel (y, i), wobei y ein Knoten ist, so dass y.key; = k, oder NIL.



B-Tree

Manipulation: Suche

Algorithmus: B-Tree Search.

Eingabe: x. Wurzel eines B-Tree T.
k. Gesuchter SchlUssel.
Ausgabe: Tupel (y, i), wobei y ein Knoten ist, so dass y.key; = k, oder NIL.
BTreeSearch(x, k) Beispiel: BTreeSearch(T.root, R)
1. =1 T.root
2. WHILE i <z.n AND k > z.key, DO L
3 i=i+1 kM.
4. ENDDO \
5. IF i<ax.n AND k == z.key, THEN QT X
6 return(z, i) / /N \
7. ELSE IF z.leaf THEN NPl RS [ VW Y
8 return(NIL)
9. ELSE
10. read(x.c;)
11. return(BTreeSearch(x.ci, k))

12. ENDIF



B-Tree

Manipulation: Suche

Algorithmus: B-Tree Search.

Eingabe: x. Wurzel eines B-Tree T.
k. Gesuchter Schllssel.
Ausgabe: Tupel (y, i), wobei y ein Knoten ist, so dass y.key; = k, oder NIL.
BTreeSearch(x, k) Beispiel: BTreeSearch(T.root, R)
1. 21=1 T.root
M _
e \
5. IF i<ax.n AND k == z.key, THEN QT X
6. return(zx, i) / / \ \
7. ELSE IF x.leaf THEN NP| RS VW |Y Z
8. return(NIL) ,
5 ELSE Laufzeit
10.  read(x.c) a Latenzzeit: O(h) = O(logn)
11. return(BTreeSearch(x.c;, k))
Q : O(th) = O(t logyn)

12. ENDIF



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Insert.

Eingabe: T. B-Tree.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: Um k erweiterter B-Tree.



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Insert.
Eingabe: T. B-Tree.

k. Einzuflgender Schllssel.

Ausgabe: Um k erweiterter B-Tree.

VorUberlegungen:

a

Es gibt keine 1:1-Korrespondenz zwischen Schlisseln und Knoten.
Ein Knoten hat zwischen ¢t — 1 und 2¢ — 1 SchlUssel.

k wird im passenden Blattknoten hinzugeflgt, solange Platz ist.
Beim Einflgen muss die Sortierreihenfolge beachtet werden.

Wenn ein Blatt voll ist, darf kein neues Kind erzeugt werden.
Gemal Bedingung 3 missen alle Blatter auf derselben Ebene sein.

Volle Blattknoten werden geteilt; zwei neue Blattknoten entstehen.
Der Median-Schltssel wird dem Elter hinzugefligt, um die neuen Blatter zu unterscheiden.

Die Teilung eines Blattes kann die Teilung des (vollen) Elters erfordern.
Statt darauf zu warten, wird ein Knoten ,im Vorbeigehen* geteilt, falls er voll ist.



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Insert.
Eingabe: T. B-Tree.

k. Einzuflgender Schllssel.

Ausgabe: Um k erweiterter B-Tree.
Blreelnsert(T, k) Vorgehen:
1. r=T.root a Sonderfall: Wurzel voll
2 IF r.n==2t—1 THEN
o — Neue Wurzel erzeugen
3 s = node()
4 T.root = s — Alte Wurzel teilen
5.  s.leaf = FALSE .
— Rekursiv fortfahren
6 sn =20
/ ser=r a Sonst: Rekursiv fortfahren
8.  BTreeSplitChild(s, 1)
9. BTreelnsertNonfull(s, k)
10. ELSE
11. BTreelnsertNonfull(r, k)
12. ENDIF

ADS:V-186 Suchen ©POTTHAST 2019



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Split Child.

Eingabe: x. Teilbaum eines B-Tree mit Wurzel =.
1. Index des zu teilenden Kindes von z, das 2t — 1 Schlissel enthalt.

Ausgabe: B-Tree mit Wurzel =, dessen -tes Kind geteilt ist.



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Split Child.
Eingabe: x. Teilbaum eines B-Tree mit Wurzel .

1. Index des zu teilenden Kindes von z, das 2t — 1 SchlUssel enthalt.

Ausgabe: B-Tree mit Wurzel =, dessen -tes Kind geteilt ist.

Vorgehen:

a

a

M|

Sei y das zu teilende i-te Kind von z.
Sei z ein neuer Knoten, der die Halfte von ys Schlliissen aufnehmen soll.
Kopiere die hinteren ¢t — 1 Schlissel und ¢t Knoten von y nach z.

Setze ys SchlUsselzahler zurlck auf ¢ — 1.
Die vorigen Eintrage > ¢ — 1 werden nicht Gberschrieben.

Schaffe Platz flr z als neues Kind in z, rechts neben y.
Schaffe Platz flr ys t-ten SchlUssel als neuen i-ten Schllssel von x.

Schreibe z, y und z in den Sekundarspeicher.

ADS:V-188 Suchen ©POTTHAST 2019



B-Tree

Manipulation: Einflgen
BTreeSplitChild(x, i)

1.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
l6.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

O 1 Oy U > W N

Y = x.¢
z = node()
z.leaf = y.leaf
zn=t—1
FOR j=1 TO t—1 DO
z.key; = y.key,
ENDDO
IF NOT y.leaf THEN
FOR j=1 TO t DO
2.C; = Y.Cjit
ENDDO
ENDIF
yn=t—1
FOR j = x.n+ 1 DOWNTO i+ 1 DO
T.Cjy1 = X.Cj
ENDDO
T.Ciy1 = 2
FOR j = x.n DOWNTO : DO
r.Key .1 = x.key;
ENDDO
x.key, = y.key,
rn=xn+1
write(x); write(y); write(z)

ADS:V-189 Suchen

Falle: (i=4)

T.root

N\ X

y=X.C1l
\A\D\F\H\L\N\P\

RN

Ty To T3 T4 T5 Tg T7 Tg

RERRERY

Ty To T3 T4 Tg Tg T7 Tg

©POTTHAST 2019



B-Tree

Manipulation: Einflgen

BTreeSplitChild(x, i) Falle: (i-4)
T.root
1. y=ux.
2. z=node() \ X
3. z.leaf =y.leaf H
4. zn=t—1
5. FOR j=1 TO t—1 DO Y= X.Cy Z=X.Cp
6. z.key; = y.key,
7. ENDDO \A\D\F\ \L\N\P\
8. IF NOT y.leaf THEN l l l l l l l l
9. FOR j=1 TO t DO
10. 2.0 = Y.Ciay Ty T2 T T4 Ts Te T7 Tg
11. ENDDO
12. ENDIF N N
13. yn=t—1 \(\e{‘i{p{\\@*\x
14. FOR j=x.n-+1 DOWNTO 7+ 1 DO x + + +
15. X.Cj41 = X.Cj N/ S W ---
16. ENDDO
17. x.ciy1 =2 y:XC./ \\Z:XC.
18. FOR j = x.n DOWNTO i DO i i
19. r.Key .1 = x.key; P QR T .U Vv
1T 1T
21. uz.key, = y.key,
22. zm=zxn+1 Ty To T3 T4 Ts Tg T7 Tg

23. write(x); write(y); write(z)

ADS:V-190 Suchen ©POTTHAST 2019



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Insert Nonfull.

Eingabe: x. Teilbaum eines B-Tree mit Wurzel =.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: Um k erweiterter B-Tree.

Fallunterscheidung:



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Insert Nonfull.

Eingabe: x. Teilbaum eines B-Tree mit Wurzel =.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: Um k erweiterter B-Tree.

Fallunterscheidung:

1. x ist ein Blatt:
o Verschiebe alle Schllissel > k£ um eine Indexposition nach rechts.

a Fuge k an die freie Stelle ein und aktualisiere die Zahl der Schltssel.

0 Schreibe z in den Sekundéarspeicher.



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Algorithmus: B-Tree Insert Nonfull.

Eingabe: x. Teilbaum eines B-Tree mit Wurzel =.
k. Einzufigender Schllssel.

Ausgabe: Um k erweiterter B-Tree.

Fallunterscheidung:

2. x ist ein innerer Knoten:
o Suche den Index i des Kindes von z, in dessen Teilbaum k einzufugen ist.

0 Lese z.¢; aus dem Sekundarspeicher.
o Falls z.c; voll ist, teile den Knoten; fahre rekursiv bei x.c; fort.



B-Tree

Manipulation: Einflgen

BTreelnsertNonfull(x, k)



B-Tree

Manipulation: Einflgen

BTreelnsertNonfull(x, k)

1. 1=x.n

2. 1IF x.leaf THEN

3. WHILE [ >1 AND k < x.key, DO
4. z.key,, | = x.key,

5. 1=1—1

6. ENDDO

7. v.key, ., =k

8. rn=xn+1

9. write(z)



B-Tree

Manipulation: Einflgen

BTreelnsertNonfull(x, k)

10. ELSE

11. WHILE ¢ >1 AND k < z.key, DO
12. 1=1—1

13. ENDDO

14. 1=1+1

15. read(x.c;)

16. IF r.c;n==2t—1 THEN
17. BTreeSplitChild(x, 1)

18. IF k > x.key, THEN
19. 1=1+1

20. ENDIF

21. ENDIF

23. ENDIF



B-Tree

Manipulation: Einflgen

BTreelnsertNonfull(x, k) Beobachtungen:
L. i=zn a Knotenteilung ist die einzige
2. IF z.leaf THEN . w
4, r.key.. . = x.key, ) )
5 i — Z-yfi Vi o Ein B-Tree wird nur an der Wurzel
6. ENDDO erhoht.
7. v.key, ., =k
8. zm=xn+1 .
o, write(z) Laufzeit:
10. ELSE o Latenzzeit: O(h) = O(log,n)
11. WHILE (> 1 AND k < x.key, DO
12. r=1—1 a Rechenzeit: O(th) = O(t logyn)
13. ENDDO
14. 1=1+1
15. read(x.c;)
16. IF x.c;,n == 2t —1 THEN
17. BTreeSplitChild(z, i)
18. IF k > x.key, THEN
19. 1=1+1
20. ENDIF
21. ENDIF
22. BTreelnsertNonfull (x.c;, k)

23. ENDIF



B-Tree

Manipulation: Einflgen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

0 B einfagen
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B-Tree

Manipulation: Einflgen

Beispiel: (1=3)

A BCDE

Nachste Operation:

0 B einfagen
B wird in Blatt ACDFE eingefugt.

o @ einfigen
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B-Tree

Manipulation: Einflgen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

0 B einfagen
B wird in Blatt ACDFE eingefugt.

0 @ einflgen
Blatt RSTUV ist voll und wird geteilt in RS und UV, wobei T zur Wurzel hinzugefigt wird.
¢ wird daraufhin in Blatt RS hinzugeflgt.

o L einflgen
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B-Tree

Manipulation: Einflgen

Beispiel: (1=3) P

Nachste Operation:

0 B einfagen
B wird in Blatt ACDFE eingefugt.

0 @ einflgen
Blatt RSTUV ist voll und wird geteilt in RS und UV, wobei T zur Wurzel hinzugefigt wird.
¢ wird daraufhin in Blatt RS hinzugeflgt.

o L einflgen
Die Wurzel ist voll und wird geteilt in GM und T'X, wobei P die neue Wurzel wird. L wird
daraufhin in Blatt J K eingeflgt.

o F einflgen
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B-Tree

Manipulation: Einflgen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

0 B einfagen
B wird in Blatt ACDFE eingefugt.

0 @ einflgen
Blatt RSTUV ist voll und wird geteilt in RS und UV, wobei T zur Wurzel hinzugefigt wird.
¢ wird daraufhin in Blatt RS hinzugeflgt.

o L einflgen

Die Wurzel ist voll und wird geteilt in GM und T'X, wobei P die neue Wurzel wird. L wird
daraufhin in Blatt J K eingeflgt.

o F einflgen

Blatt ABC'DFE ist voll und wird geteilt in AB und DFE, wobei C' dem Elter hinzugefugt wird.
F wird daraufhin in Blatt DE eingeftgt.
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B-Tree

Manipulation: Loschen

Algorithmus: B-Tree Delete.

Eingabe: x. Wurzel des Teilbaums, in dem £ zu finden ist.
k. Zu l6schender SchlUssel.

Ausgabe: Um k reduzierter B-Tree.



B-Tree

Manipulation: Loschen

Algorithmus: B-Tree Delete.

Eingabe: x. Wurzel des Teilbaums, in dem £ zu finden ist.
k. Zu ldschender SchlUssel.

Ausgabe: Um k reduzierter B-Tree.

VorUberlegungen:

0 k wird aus dem Knoten geldscht, in dem er sich befindet.
Befindet sich k in einem inneren Knoten, muss der Baum zunachst rekonfiguriert werden,
damit das Entfernen von £ moglich wird.

o Rekonfigurationsoperation: Schllssel verschieben.
Ein SchlUssel k£ kann durch seinen Vorganger oder Nachfolger ersetzt werden. Dazu wird
eine Rotation von Schlisseln aus Geschwisterknoten durchgefihrt.

o Rekonfigurationsoperation: Knoten verschmelzen.
Wenn Geschwisterknoten die Minimalzahl an Schliisseln enthalten, erlaubt nur ihre
Verschmelzung die fur das Loschen notwendigen Verschiebungen.

o Die Mindestzahl an Schltssel wird auf ¢ festgelegt (nicht ¢ — 1).
Stellt sicher, dass Rekonfigurationen ,im Vorbeigehen® ohne Ruckgriff auf Elter mbglich sind.
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B-Tree

Manipulation: Loschen

BTreeDelete(x, k)

1. kistin z und z ist ein Blatt: Losche k.



B-Tree

Manipulation: Loschen

BTreeDelete(x, k)
1. kistin z und z ist ein Blatt: Losche k.
2. kistin z und z ist innerer Knoten:

(a) Kind y, das SchlUssel k£ vorangeht, hat mindestens ¢ Schllssel.
Finde und l6sche k’s Vorganger £’ und ersetze k durch £'.

(b) Kind z, das Schlissel k folgt, hat mindestens ¢ Schllssel.
Finde und l6sche k’s Nachfolger k&’ und ersetze k durch £'.

(c) y und z haben je t — 1 Schllssel.
Verschmelze z mit y mit £ als Median; l6sche z und fahre rekursiv bei y fort.



B-Tree

Manipulation: Loschen

BTreeDelete(x, k)
1. kistin z und z ist ein Blatt: Losche k.
2. kistin z und z ist innerer Knoten:

(a) Kind y, das SchlUssel k£ vorangeht, hat mindestens ¢ Schllssel.
Finde und l6sche k’s Vorganger £’ und ersetze k durch £'.

(b) Kind z, das Schlissel k folgt, hat mindestens ¢ Schllssel.
Finde und l6sche k’s Nachfolger k&’ und ersetze k durch £'.

(c) y und z haben je t — 1 Schllssel.
Verschmelze z mit y mit £ als Median; I6sche z und fahre rekursiv bei y fort.

3. kist nichtin z und z ist innerer Knoten:

(a) Kind y, Wurzel des Teilbaums, der k enthalten misste, hat > ¢ Schlissel.
Fahre rekursiv bei y fort.

(b) vy hat einen linken oder rechten Geschwister > mit > ¢ Schllisseln.
Ersetze k durch Verschieben von Schllissel £/, der = von z trennt aus = nach y und
ersetze k' durch seinen Vorganger/Nachfolger £” aus z. Fahre rekursiv bei y fort.

(c) Beide direkten Geschwister von y haben ¢ — 1 Schlissel.
Verschmelze y mit einem seiner Geschwister. Fahre rekursive bei y fort.

ADS:V-207 Suchen ©POTTHAST 2019



Bemerkungen:
O Laufzeit:
— Latenzzeit: O(h) = O(log, n)
— Rechenzeit: O(th) = O(tlog, n)



B-Tree

Manipulation: Loschen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

o F loschen
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B-Tree

Manipulation: Loschen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

a F'loschen
Fall 1: F" wird gelOGscht.

o M loschen
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B-Tree

Manipulation: Loschen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

a F'loschen
Fall 1: F" wird gelOGscht.

o M loschen
Fall 2a: M wird durch Vorganger L ersetzi.

o G loschen
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B-Tree

Manipulation: Loschen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

a F'loschen
Fall 1: F" wird gelOscht.

o M loschen
Fall 2a: M wird durch Vorganger L ersetzt.

o G léschen
Fall 2c: DFE und JK werden vereint; daraufhin G geldscht.

o D loéschen
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B-Tree

Manipulation: Loschen

Beispiel: (1=3) Q

Nachste Operation:

a F'loschen
Fall 1: F" wird gelOscht.

o M loschen
Fall 2a: M wird durch Vorganger L ersetzt.

o G léschen
Fall 2c: DFE und JK werden vereint; daraufhin G geldscht.

o D léschen
Fall 3c: C'L, P und T'X werden vereint und zur neuen Wurzel; daraufhin D geldscht.
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B-Tree

Manipulation: Loschen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

a F'loschen
Fall 1: F" wird gelOGscht.

o M loschen
Fall 2a: M wird durch Vorganger L ersetzi.

o G léschen
Fall 2c: DE und JK werden vereint; daraufhin G geléscht.

o D léschen
Fall 3c: C'L, P und T'X werden vereint und zur neuen Wurzel; daraufhin D geldscht.

o B loschen
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B-Tree

Manipulation: Loschen

Beispiel: (1=3)

Nachste Operation:

a F'loschen
Fall 1: F" wird gelOscht.

o M loschen

A

C

Fall 2a: M wird durch Vorganger L ersetzt.

o G loschen

Fall 2c: DFE und JK werden vereint; daraufhin G geldscht.

o D loéschen

Fall 3c: C'L, P und T'X werden vereint und zur neuen Wurzel; daraufhin D geldscht.

o B loschen

Fall 3b: B wird durch C und C durch E ersetzt.
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