
B-stromy a jejich varianty

Michal Žemlička

1 B-stromy

B-strom (řádu m) je rozvětvený výškově vyvážený m-árńı
strom splňuj́ıćı tato omezeńı:

1. kořen má nejméně dva potomky a nejvýše m po-
tomk̊u, neńı-li listem;

2. každý uzel kromě kořene a list̊u má nejméně dm/2e a
nejvýše m potomk̊u;

3. každý uzel má nejméně dm/2e−1 a nejv́ıce m−1 da-
tových záznamů; kořen má nejméně 1 datový záznam;

4. všechny větve jsou stejně dlouhé

Poṕı̌seme si dvě varianty B-stromů: neredundantńı a re-
dundantńı. V prvńım př́ıpadě jsou data a kĺıče vždy po-
hromadě, ve druhém jsou data jen na listové úrovni a
na zbývaj́ıćıch úrovńıch jen kĺıče v roli pomocných údaj̊u
usnadňuj́ıćıch hledáńı dat.
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Obrázek 1: Ukázka B-stromu

2 Neredundantńı B-stromy

Na uzly neredundantńıch B-stromů můžeme pohĺıžet jako
na záznamy se strukturou

[ p0, (k1, p1, d1), (k2, p2, d2), . . . , (kn, pn, dn), u ]

kde pi jsou ukazatelé na potomky, ki kĺıče, di data a u
př́ıpadný nevyužitý prostor (zarovnáńı na vhodnou ve-
likost). Záznamy (ki, pi, di) jsou v uzlu uspořádány vze-
stupně dle kĺıč̊u.

Př́ıklad 1: Vložeńı č́ısel 35, 75, 23 a 60 do prázdného
(neredundantńıho) B-stromu s m = 5. Hodnoty se do uzlu
vkladaj́ı tak, aby bylo zachováno uspořádáńı – viz jednot-
livé části obr. 2.

Př́ıklad 2: Vložeńı č́ısla 28 do neredundantńıho B-
stromu z př́ıkladu 1 – viz postup zachycený obr. 3. Na
počátku je uzel zcela zaplněn (obr. 3a)). Přidáńım daľśıho
prvku (část b)) uzel přeteče. Obsah přeteklého uzlu si
můžeme v pomocném prostoru rozdělit na tři části:
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?

35 75

b) Vložeńı 75 do stromu s 35

?

23 35 75

c) Vložeńı 23 do stromu s 35 a 75
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d) Vložeńı 60 do stromu s 35, 75 a 23

Obrázek 2: Vkládáńı prvńıch prvk̊u

1. na prvky, co z̊ustanou v p̊uvodńım uzlu

2. prvek, který o úroveň výše sehraje roli děĺıćı hodnoty

3. prvky, které přesuneme do nového uzlu

Části 1 a 3 by měly být stejně velké (je-li to možné). Pro
prvek z části 2 zat́ım neńı vhodné mı́sto. Vytvoř́ıme proto
nový uzel (nový kořen), kam tento prvek vlož́ıme a kam
umı́st́ıme odkazy na oba zbývaj́ıćı prvky – viz obr. 3d).

Př́ıklad 3: Do stromu z př́ıkladu 2 vlož́ıme ještě prvky
11, 15 a 31. Prvńı dva z těchto prvk̊u p̊ujdou vložit
do levého listu (obr. 4). Při vkládáńı prvku 31 dojde k
přetečeńı levého listu. Podobně jako v př́ıkladu 2 obsah
uzlu rozděĺıme na tři části – obr. 5a).

Př́ıklad 4: Postupným přidáváńım daľśıch prvk̊u do
stromu z obr. 5c) dostaneme strom se třemi úrovněmi,
jako je na obr. 6.

Vypouštěńı

Z B-stromů je možné i vypouštět. I v tomto př́ıpadě
začneme vypouštěńım z neredundantńıch B-stromů a až
potom si ukážeme, jak je tomu u B-stromů redundantńıch.

Nejdř́ıve se pokuśıme prvek naj́ıt. Pokud jej ve stromě
nenalezneme, neńı co vypouštět a vypouštěńı konč́ı.
Nelezneme-li prvek v listu, vypust́ıme jej.

Je ale třeba ověřit, zda nebyla porušena dolńı mez
naplněńı uzlu. Pokud byla, je třeba situaci korigovat:
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b) přeplný uzel přidáńım 28
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c) děleńı dat přeplněného uzlu
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d) rozdělený uzel

Obrázek 3: Štepěńı uzlu B-stromu
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Obrázek 4: Doplněńı prvk̊u 11 a 15

existuje-li sousedńı list a má-li v́ıce prvk̊u než minimáńı
naplněńı, jeden prvek si od něj vezmeme – podrobněji viz
obr. ??. To ale nelze jen tak. Je třeba dodržet všechny
podmı́nky, které neredeundantńı B-strom muśı splňovat:
kĺıč mezi dvěma odkazy do podstromů děĺı množiny prvk̊u
v podstromech na prvky s menš́ımi kĺıči než daný kĺıč a
bna prvky s větš́ımi kĺıči, než je daný kĺıč. To bychom
ale př́ımým převzet́ım prvku od souseda porušili. Proto
je třeba provádět přesun prvku nepř́ımo: Prvek se od
souseda přesouvá do rodičovského uzlu a děĺıćı prvek z
rodičovského uzlu se přesouvá do uzlu podteklého. T́ım
se zajist́ı, že od dané chv́ıle struktura splňuje všechny
podmı́nky kladené na neredundantńı B-strom.

Pokud soused podteklého uzlu má jen minimum
možných prvk̊u, budeme oba uzly slévat (srv. obr. 7).

Je-li třeba vypustit prvek z nelistového uzlu neredun-
dantńıho B-stromu, najde se v nejlevěǰśım listu pravého
podstromu nejmenš́ı prvek nebo v nejpravěǰśım listu
levého podstromu největš́ı prvek. T́ımto nalezeným prv-
kem se nahrad́ı prvek, který se měl vypustit, a nalezený
prvek se ze svého p̊uvodńıho mı́sta užit́ım výše uvedeného
postupu vypust́ı (obr. 10).

Spoj́ıme prvky z obou uzl̊u s děĺıćı hodnotou z
rodičovského uzlu. T́ım ale může podtéci rodičovský uzel.
Podtečeńı na vyšš́ıch úrovńıch nederundantńıho B-stromu
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b) děleńı obsahu levého listu
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c) výsledný neredundantńı B-strom

Obrázek 5: Vložeńı prvku 31

se řeš́ı obdobně jako podtečeńı list̊u. Je se v př́ıpadě
přesunu prvku od souseda přepojuje i jeden podstrom.

Postupným podtékáńım uzl̊u může doj́ıt až k situaci,
kdy je výška stromu sńıžena – kdy zanikne jeho kořen.
Přesněji: má-li kořen dva potomky a jeden z nich podteče,
je tento sloučen s děĺıćım prvkem a obsahem druhého po-
tomka. T́ım je z kořene a jeho dvou potomk̊u vytvořen
nový kořen stromu – obr. 9.

Je-li třeba vypustit prvek z nelistového uzlu neredun-
dantńıho B-stromu, najde se v nejlevěǰśım listu pravého
podstromu nejmenš́ı prvek nebo v nejpravěǰśım listu
levého podstromu největš́ı prvek. T́ımto nalezeným prv-
kem se nahrad́ı prvek, který se měl vypustit, a nalezený
prvek se ze svého p̊uvodńıho mı́sta užit́ım výše uvedeného
postupu vypust́ı (obr. 10).

3 Redundantńı B-stromy

Redundantńı B-stromy ukládaj́ı všechna data v listech.
Data uložená v nelistových uzlech jsou pouze pomocná.
Nalezený kĺıč prvku je tedy platný pouze v listech.
Najdeme-li jej pouze v nelistových uzlech, je to jako
bychom jej v̊ubec nenašli.

Tomu odpov́ıdá i odlǐsné chováńı redundantńıch B-
stromů při štepeńı a daľśıch změnách na listové a nelis-
tových úrovńıch. Také plat́ı, že k vypouštěńı prvku vždy
docháźı pouze na listové úrovni – pomocné hodnoty zani-
kaj́ı při spojováńı uzl̊u, př́ıpadně jsou měněny při přeb́ıráńı
prvku (a s ńım př́ıpadně spojeného podstromu) od sou-
seda.
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a) p̊uvodńı situace
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b) podtečeńı uzlu po vypuštěńı prvku 57
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c) výsledná podoba stromu

Obrázek 7: Sloučeńı uzl̊u neredundantńıho B-stromu

Obrázek 8: Sléváńı list̊u neredundantńıho B-stromu

4 B+-stromy

Při využit́ı redundantńıho B-stromu k indexaci dat, kdy
listová úrověň ukazuje na data, z̊ustává v každém listovém
uzlu jeden ukazatel nevyužitý. Těchto ukazatel̊u využejem
k tomu, aby si každý listový uzel mohl ukazovat na daľśı
list. T́ım se umožńı sekvenčńı pr̊uchod libovolné části lis-
tové úrovně stromu, aniž bychom potřebovali přistup k
nelistovým uzl̊um – s výjimkou nalezeńı prvńıho prvyku
výběru.

Prošit́ı listové úrovně B+-stromů umožňuje stejně rychlé
vyhodnocováńı dotaz̊u na jeden prvek jako klasický redun-
dantńı B-strom, ale nav́ıc umožňuje rychleǰśı a snazš́ı zpra-
cováńı dotaz̊u na sekence prvk̊u. B+-stromy jsou vhodnou
strukturou mj. pro indexy v databáźıch. Snadný př́ıstup ke
zvolenému prvku dle kĺıče a možnost efektivně sekvenčně
pracovat s uloženými daty nab́ıźı využit́ı B+-stromu jako
dynamické varianty index-sekvenčńıho souboru.
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a) p̊uvodńı vrchńı dvě úrovně B-stromu
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b) Po sloučeńı podstromů E a F (výsledek je G)
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c) výsledná vrchńı část stromu

Obrázek 9: Sńıžeńı úrovně neredundantńıho B-stromu

Obrázek 10: Vypuštěńı nelistového prvku z neredun-
dantńıho B-stromu
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Obrázek 6: B-strom se třemi úrovněmi
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