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k rozvaZeni. PFi¢inou mlZe byt jedna z nasledujicich 4 alternativ:
1. vloZeni do levého podstromu levého potomka uzlu x = rotace vpravo

2. vloZeni do pravého podstromu levého potomka uzlu x = dvojita LR rotace
3. vloZeni do levého podstromu pravého potomka uzlu x = dvojita RL rotace
4. vloZeni do pravého podstromu pravého potomka uzlu x = rotace vievo
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(s vyuzZitim http:/ /en.literateprograms.org/Red-black_tree_%28Java%29)

Cerveno-¢erné (RB) stromy

RB stromy:
« zarucuji O(lg N) slozitost svych operaci v nejhorsim pripade
- maji ponekud narocneéjsi implementaci svych operaci

Definice RB stromu - RB strom je BV S s nasledujicimi viasthostmi:
1.

;oL

Predpokladané slozky uzlu v RB stromu:
color, item (key, ...), left, right, parent

kaZzdy uzel je obarven bud' ¢ervené nebo ¢erné

koren stromu je obarven cerné

kazdy list (vnéjsi uzel NIL) je ¢erny

cerveny uzel ma oba své potomky ¢erné

véechny listy (vnéjsi uzly NIL) maji stejnou tzv. ¢ernou hloubku (tj. cesty k
nim od korene obsahuji stejny pocet ¢emych uzlG)
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Datové struktury a algoritmy

Priklad RB stromu

13

22 27 I

NIL NIL NiL NIL § NIL NIL

POZOR: NIL bude reprezentovan jako spole¢ny "normalni” uzel s ¢ernou barvou.

Karel Richta a kol. (CVUT FEL) B6B36DSA, 2018, Lekce 11, 5/70




* Jedna se o priblizné vyvazené BVS — plati:

hrg < 2X hgys  (vySka < 2x vyska perfektné vyvazeného stromu)

e Kazdy uzel obsahuje navic bit pro barvu {red | black}

e Listy jsou doplnény odkazem na nil (neexistujici potomek) =
ukazatelem na ) - listy se stanou vnitfnimi uzly.

°&

leaf — Inner node
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Koren RB-stromu je €erny.
Kazda vétev je zakoncena (Cernym) uzlem nil.

Cerna vyska uzlu x (black-height) se zna¢i bh (x) aje
definovana jako pocet ¢ernych uzlli na libovolné cesté z x do
listu (x se nepocitd). Pozn.: VSechny cesty jsou stejné dlouhé.
Totéz plati pro koren.

Cernd vy$ka ma rozsah od h/2 (kde h je vyéka stromu),
jestlize polovina uzll je ¢ervenych do h, pokud jsou vSechny
uzly Cerné.

Vyska h (x) stromu s kofrenem v x je maximalné dvakrat
vetsi, nez vyska optimalné vyvazeného stromu.

h < 2lg(n+1) ... h € O(lg(n))

bh (x) je v rozsahu od Ig(n+1) do 2lg(n+1)
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1 207
1 1
<arnd visk / 1¢5
¢erna vyska
black height /
bh (x)
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1 @A black height bh(T) = 4

12

11 13 15

nil @ nil § nil § nil § nil § nil | nil B nil

nil B nil | nil § nil § nil § nil § nil B nil
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black height bh(T) =3

PETLYS

14
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3 black height bh(T) = 3
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Datové struktury a algoritmy

Transformace BVS na RB-strom

2 @8 black height bh(T) = 2

nil @ nil § nil § nil § nil § nil | nil @ nil § nil B nil | nil B nil | nil B nil B nil B nil
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Rotace v RB stromech

Existence odkazu na rodice trochu komplikuje implementaci rotaci.
Je treba zmeénit odkaz v rodic¢i na uzel vytazeny rotaci nahoru.

Plati:
o P = o.parent, p.left o o

\ {nebo p.right = o)
Bude platit:

\ o e p = n.parent, p.left

{nebo p.right = n)

o o Zvlastni pfipady. p=NIL, n=NIL o o

]|
=}

private vold replaceNode { Node o, Node n }
{ Node p = o.parent;
i1f ( p == NIL )} head = n; J// o can be the root

else 1f (o0 == p.left } p.left = n;
else p.right = n;
i1f ( n !'= NIL } n.parent = p; // n can be external node NIL
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Rotace v RB stromech

Zmény odkazl zafidime explicitné, operace tedy nebudou vracet hodnotu.

vold rotateRight { Node oo } vold rotatelLeft { Node oo }
{ Node nn = oo.left; { Node nn = oco.right;
replaceNode (oo, nn};l I replaceNode{oo, nn);
oo.left = nn.right; oo.right = nn.left;
if { nn.right !; NIL } if | ;n.left 1= NIL )}
nn.right .parent = o00; nn.left.parent = oo;
nn.right = 0O0; nn.left = oo;

oo.parent = nn; oo.parent = nn;

Operaci insert navrhneme standardnim zpusobem s tim, Ze:
+ vloZeny uzel bude cerveny

» provéfime splnéni poZadavki RB stromu a provedeme naleZité Gpravy na
cesté vzhiru
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Datové struktury a algoritmy

Operace INSERT pro RB-stromy

1) Novy uzel bude cerveny.
2) Vlozime uzel do stromu jako do standardniho BVS.

3) Jestlize je predek Eerny, jsme hotovi = strom je Cerveno-

Cerny.
Vol

4) Jestlize nikoliv, mohou nastat 3 nasledujici pripady.
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Datové struktury a algoritmy

Poruchy pri vkladani

* Pokud je vrchol t Cerveny a jeho otec je také Cerveny, pak
rekneme, ze vlozenim t nastala porucha.

* Pokud nastala porucha, pak ji musime néjak opravit. Situace je
na obrazku - nejprve zalezi na tom, jakou barvu ma s, stryc t:
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Datové struktury a algoritmy

Poruchy pri vkladani (2)

1. s je Cerveny. Pak pouze prebarvime o, d a s podle obrazku.
Nyni d muzZe byt porucha, ovSem posunutd o 2 hladiny vyse.

Pro splnéni posledni podminky je jesté nutné prebarvit
koren (d) na Cerno.
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2. s je cerny. Pak zalezi na tom, zda hodnota t lezi mezi
hodnotami o a d nebo ne. Jinymi slovy, zda cesta t-o-d
obsahuje zatacku.

(a) Bez zatacky: Provedeme rotaci a prebarvime podle obrazku.

Splnény budou podminky 1, 2 i 3, tedy mame cCerveno-Cerny
strom:
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(b) Se zatackou. Provedeme dvojitou (LR) rotaci a prebarvime
podle obrazku. Splnény budou podminky 1, 2 i 3, opét mame
rovnou cerveno-cerny strom.
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RB stromy - insert (1)

vold insertRE { Node h, Elem x )

{ Node ilnsertedNode = new Node(x);
1f (h == NIL} head = insertedNMNode; first node

assumed EED, links to NIL

else {
start searching the place

|
I} else 1f ( x.key < h.item.key ) { //

1€ (h.left ==

: { h.left = insertedNode; break; }

I else h = h.right;
T ;‘,T end of the last else

H // end of while loop
lnsertedNode .parent = h;

h

checkCa=el (inzertedNode} ; // check and assure RE tree properties

ki
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RB stromy - insert (2)

Budou se nam hodit (pro prehlednost) nasledujici pomocné funkce:
¢+ grandParent () — urci prarodice uzlu

¢+ sibling() — urci sourozence uzlu

+ uncle () — ur€i stryce, tj. pravého/levého sourozence rodic¢e uzlu

Node grandParent () // we assume parent != NIL and parent.parent != NIL
{ return parent.parent; }

Node sibling () // we assume parent != NIL, root has no sibling
{ 1f ( this == parent.left )
return parent.right;
else return parent.left;

1

Node uncle () // we assume parent != NIL and parent.parent != NIL

{ return parent.sibling(); }
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RB stromy - insert (3)

+ prvni test checkCasel zajisti, aby koren byl vZdy pfebarven na ¢erno
+ druhy test checkCase2 zkontroluje, zda je rodi¢ vlozeného uzlu ¢erny

private vold checkCasel ( Node n )

{

if (n.parent == NIL) n.color = BLACK; // the root was tested
else checkCase2(n);

k

private vold checkCase2 {( Node n )

{

if (n.parent.color == BLACK) return; // tree is still wvalid
else checkCase3({n);

1

B6B36DSA, 2018, Lekce 11, 22/70



RB stromy - insert (4)

Vime, Ze uzel ni jeho rodic
maji ¢ervenou barvu

+ je-li také jeho stryc cerveny,
prebarvime rodice i stryce na
¢erno, prarodic¢e na cerveno a
provérujeme prarodice

+ jinak pokracujeme dalSim
testem

POZOR: stryc muze byt i nalevo
od rodi¢e, uzel n mize byt
levy nebo pravy potomek

vold checkCase3 ( Node n )
{ 1f ( n.uncle().color == RED ) {
n.parent.color = BLACK; n.uncle().color = BLACK;
n.grandparent{) .color = RED;
checkCasel {n.grandparent (}) ;
} else checkCased4(n);

1
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RB stromy - insert (5)

Vime, Ze stryc je cerny.

+ jedi n pravym synem svého
rodi¢e, ktery je levym synem
jeho prarodice — provedeme
rotaci vlevo kolem rodice a
pokrac¢ujeme testem na spodnim

uzlu

jedi n levym synem svého
rodice, ktery je pravym synem
jeho prarodi¢e = provedeme
rotaci vpravo kolem rodice a

pokracujeme testem na spodnim
uzlu

vold checkCased { Node n )

{ 1f (n == n.parent.right && n.parent == n.grandparent().left)
{ rotateLeft(n.parent); n = n.left; }
else if (n == n.parent.left && n.parent == n.grandparent().right)

{ rotateRight(n.parent); n = n.right; }
insertCaseb{n);

b
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RB stromy - insert (6)

Uzel n uz je na "vnéjsi" strané

+ jedinlevym synem svého
rodice, ktery je levym synem
jeho prarodic¢e = provedeme
rotaci vpravo kolem prarodice

+ jedi n pravym synem svého
rodice, ktery je pravym synem
jeho prarodi¢e — provedeme
rotaci vlevo kolem prarodice

vold checkCase5 ( Node n )
{ n.parent.color = BLACK;
n.grandparent() .color = RED;

if ( n == n.parent.left && n.parent == n.grandparent() .left)
rotateRight (n.grandparent());
else rotateLeft(n.grandparent()) ;

b
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RB stromy - insert (7)

Shrnuti postupu pri testovani (a Uprave) okoli uzlu n: 0—-0 O
jednadi se o kofFen, obarvime jej na ¢erno a je hotovo
jinak, jedi rodi¢ uzlu n ¢erny, je hotovo o

II,_.T’

jinak (vime, Ze uzel ni jeho rodié¢ maji €ervenou barvu), jedi také
jeho stryc €erveny, pfebarvime rodice i stryce na ¢erno, ﬁ b ;;? ? -"’ﬁ
prarodié¢e na €erveno a provérujeme prarodice ; QP (,15 5,3

jinak, jedi n pravym synem svého rodice, ktery je levym synem

jeho prarodiée = provedeme rotaci vlevo kolem rodice a D ,Q
pokracujeme testovanim spodniho uzlu R ’;—)
jinak, jedi n levym synem svého rodice, ktery je pravym synem A\ b
- . . - L &
jeho prarodi¢e = provedeme rotaci vpravo kolem rodice a 2 2 2 g
pokratujeme testovanim spodniho uzlu

jinak, jedi n levym synem svého rodiée, ktery je levym synem x Q
jeho prarodiée = provedeme rotaci vpravo kolem prarodiée a o) O a
jinak, nje pravym synem svého rodice, ktery je pravym synem a Q A %-"g & f0
jeho prarodi¢e = provedeme rotaci vlevo kolem rodice qu 25‘ - : *;,ﬁ
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Datové struktury a algoritmy

Vkladani (Insert) v RB-stromech

 Casova sloZitost je O(log(n)).
* Vyzaduje maximalné dveé rotace.

DEMO:

* https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/RedBlack.html
. (Intuitivni, dobré pro porozumeéni)
http://www.youtube.com/watch?v=vDHFF4wjWYU
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https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/RedBlack.html
http://www.youtube.com/watch?v=vDHFF4wjWYU

e Zatimco INSERT se pfiliS nelisSil od své obdoby u AVL stromd,
operace DELETE u cerveno-Cernych stromu je oproti AVL
stromum slozitéjsi mentadlné, ovsem jednodussi ¢asove.

e Situace: odstranujeme vrchol t a jeho syna, ktery je list.

 Druhého synat, u, dame na misto smazaného t a zacernime
ho. Tim mame splnény podminky 1 a 2. Pokud byl ale t €erny,
chybi nam na cestach prochazejicich nyni u jeden Cerny vrchol.
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Datové struktury a algoritmy

Poruchy pri mazani

Situace: mame cerveno-Cerny strom, u je porucha s otcem o,
bratrem b a synovci s1, s2, viz obrazek.

Oprava zélezi na barve bratra (b):
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1. Bratr je €erny. Rozlisujeme dale 4 pripady, z nichz jeden
zpusobi poruchu o hladinu vyse a ostatni skonci s cerveno-
cernym stromem.

(a) Otec i synovci jsou €erni. Prebarvime b na Cerveno, viz
obrazek, a tady porucha je o hladinu vyse — provedli jsme
tedy jakousi ¢astecnou opravu.

(2 (2
O ol a0 )
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Datové struktury a algoritmy

Poruchy pri mazani (3)

(b) Otec je Cerveny, synovci €erni. Prebarvime otce a bratra
podle obrazku a dostavame Cerveno-Cerny strom.
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(c) Synovec s1, jehoz hodnota lezi mezi hodnotami otce a bratra,
je €erny, druhy synovec je Cerveny. Prebarvime a rotujeme
podle obrazku, barva otce se nemeéni (tj., vrchol b bude mit

barvu, kterou plivodné mél vrchol 0). Dostavame cerveno-
cerny strom.
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(d) Synovec s1, jehoz hodnota lezi mezi hodnotami otce a bratra,
je cerveny, druhy synovec ma libovolnou barvu. Prebarvime a
RL rotaci upravime podle obrazku (tj. vrchol s1 bude mit
barvu, kterou mél plvodné vrchol o a barva vrcholu s2 se
nezmeéni). Dostavame cCerveno-cerny strom.
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2. Bratr je cerveny. Prebarvime a rotujeme podle obrazku.
Dostavame cerveno-Cerny strom s poruchou, pricemz porucha
je o hladinu nize. | kdyz to tak na prvni pohled nevypada,
mame vyhrano, protoze bratr poruchy je €erny a otec Cerveny,

tedy pristi oprava bude pripad 1b, 1¢c, nebo 1d a skonCime
s cerveno-cernym stromem.
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Datové struktury a algoritmy

Mazani v RB-strome

- Casova slozitost je O(log(n)).
« Jsou zapotrebi maximalné tfi rotace.
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Véta: RB-strom s n internimi uzly ma vysku h nejvyse 2lg(n+1).
Dlkaz:

* UkaZime, Ze podstrom s kofenem v x obsahuje nejméné 2bhx)-1 jnternich
uzld. Indukci dle vysky podstromu s korenem v x:

— Pokud je x list, pak bh(x) = 0, 2bhx)-1 = 0 internich uzl (uzel nil).
— Predpokladejme, ze vyska x je h, potomci x maji vysku h -1:
» Cernd vyska potomku x je bud bh(x)-1 nebo bh(x) (podle barvy),

* induk¢ni predpoklad je, Ze potomci x maji nejméné (2b"X)-1)-1 internich
uzld,

e pak podstrom s korenem v x obsahuje nejméné:
2bh(x)-1 7 4 2bhi0-1_1 + 1 = 2bh(¥) - 1 jnternich uzld.

— Necht h je vyska stromu, ktery rotujeme v x:
* bh(x)>h /2 (max ¥ je Cervenych),
e pak n22h/2-1<=>n+12>2h/2<=>Ig(n+1)>h/2a
* h<2lg(n+1).
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Pro binarni vyhledavaci cerveno-Cerné stromy Ize implementovat SEARCH,
INSERT a DELETE tak, ze vyzaduiji ¢as O(log n) a INSERT pouziva nejvyse
jednu (dvojitou) rotaci a DELETE pouziva nejvySe dveé rotace nebo rotaci a
dvojitou rotaci.

RB-stromy jsou lepsi nez AVL stromy, které pro DELETE potrebuji az log n
rotaci. Oproti vahové vyvazenym stromUm i proti AVL stromUm jsou
cerveno-cerné stromy sice jen konstantné lepsi, ale i to je dobré.

PFi pouziti binarnich vyhleddavacich stromu ve vypocetni geometrii nese
informaci i rozloZzeni prvk( ve stromé, a tato informace se musi po
provedeni rotace nebo dvojité rotace aktualizovat. To znamena prohledani
celého stromu a tedy ¢as O(n) za kazdou rotaci a dvojitou rotaci navic.

Pro tyto problémy jsou Cerveno-Cerné stromy obzvlasté vhodné, protoze
minimalizuji pocet pouzitych rotaci a dvojitych rotaci.
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Datové struktury a algoritmy

B-stromy (B-trees)

1. Motivace

2. Vice-cestné vyhledavaci stromy (multiway search trees)
3. Definice B-stromu

4. Search

5. Insert

6. Delete
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Velka data se nevejdou do operacni paméti -> pouzivame disky (vnéjsi
pameéti s primym pfristupem).
Cas pfistupu na disk je uréen HW a OS.
Pristup na disk je MNOHEM pomalejsi, v porovnani s pristupem do
operacni pameéti: DISK - 16 me

— 1 diskovy pfistup ~ 13 000 000 instrukci!!!! Seek 8ms + rotational

delay 7200rpm 8ms
— Pocet diskovych operaci dominuje v odhadu ¢asové narocCnosti.

Instruction:

Pristup na disk = Disk-Read, Disk-Write 800 MHz 1,25ns
— Disk je rozdélen do blok( (512, 2048, 4096, 8192 bytes), které se prenaseji
jako celek.

— Proto se mlze hodit navrh vice-cestnych vyhledavacich stromU (multiway
search trees), kde kazdy uzel stromu , pasuje” do jednoho bloku na disku.
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Datové struktury a algoritmy

Vice-cestné vyhledavaci stromy

e Zobecnéni binarnich vyhleddavacich stromd, kde pocet naslednik byl m=2.
* Kazdy uzel vice-cestného stromu ma nejvyse m potomkl (m>2).

* Interni uzly obsahujici n kli¢G maji n+1 naslednikd, n < m (vyjimkou muze
byt koren stromu).

e Listy nemaji nasledniky.
e Strom je usporadan.

e Klice v uzlech vymezuji intervaly v podstromech - viz obrazek:

FkIFkE kS?kq?ksﬂ

J 1
S
keys <k, ____@cysq - — == | ke=keys
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Datové struktury a algoritmy

Listy vice-cestného vyhledavaciho stromu

« Listy vice-cestného vyhledavaciho stromu nemaji zadné nasledniky
a neobsahuji zadné ukazatele na podstromy. Obvykle obsahuji

vlastni hodnoty.
« Plati: ky<k, < ... <kg

© Frederic Maire, QUT
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B-strom je vice-cestny vyhledavaci strom stupné m, ktery
splnuje dalsi podminky:

VSechny listy maji stejnou vysku (B-strom je vyvazeny -
vybalancovany).

Pro vSechny interni uzly plati:

— maji nejméné m/2 neprazdnych potomku (precizné pozdéji) a

— maji nejvyse m neprazdnych potomkd.

Koren muze mit O nebo 2 az m potomku:
0 - list
°m - tzv. piny uzel (full node)
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999 klicd

VA \

\ N\

1000 naslednikut

1

uzel ma 999 klicu

999

1000 uzli ma
999 000 kli¢u

S TN
999 999
‘7% 1000 naslednikd -
/N N
999 999 999

B-strom stupné m=1000 vysky 2 obsahuje
1 001 001 uzIG (1+1000 + 1 000 000)
999 999 999 kli€u ~ 1 miliarda klicu

AN,

1 000 000 uzlu ma
999 000 000 klicu
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n ... pocet klicu k; ulozenych v uzlu.

Uzel, kde n = m-1 se nazyva plny uzel (full-node).

k. ... n klicu, ulozenych v neklesajicim poradi
k,<k,<..<k,

list ... booleovska hodnota, true pro list, false pro ostatni.

C;... n+1 ukazatell na nasledniky (nedefinovano pro listy).

/

Pro klice k; v podstromech plati:
keys, < k,<keys,< k,<.. <k, <keys

n+1
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B-stromy (1)

Motivace:
velmi rozsahlé datové soubory byvaji uloZzené na vnéjsi paméti (disku)

pristup na disk (¢teni jedné stranky) je typicky o 4 — 5 fada pomalejsi nez pfistup
do vnitini paméti

pfi hledani v datech potifebujeme minimalizovat pocet pristupt

pouzivame hierarchickou soustavu indexu v podobé k-arnich stromt s vysokym
stupném vétveni k (uzel mlizZe obsahovat aZ k-1 kli¢( a k odkazi na potomky)

napf. pro k=1001 muze strom vys$ky 2 obsahovat aZz 1 003 003 000 klica (v kofeni
aZ 1000, v potomcich kofene az 1001x1000 = 1 001 000, v listech 1001x1001x1000
=1 002 001 000)

» yhitini uzly stromu obhsahuji kli¢e a odkazy na dalsi uzly
+ listy obsahuji pouze klice

POZOR: budeme predpokladat, Ze asociovana informace je uloZena spolu s klicem
(hapf. formou odkazu na disk apod.)
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Datové struktury a algoritmy

B-strom

l Stupen 5 (5-arni strom)
54 Minimalni stupent =3

‘45‘48 ‘ \

Based on [Cormen] and [Maire]
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‘ B-stromy (2)

B-strom zavedeme jako korenovy strom s témito vlastnostmi:
1. kaZdy jeho uzel x obsahuje tyto sloZky

+ %x.n — pocet skuteéné ulozenych kliéd v x
+ x.n klie¢d uspofadanych vzestupné x.key[1] = x.kev[2] = ... = x.key[x.n]
+ X.leaf — pfiznak, zda se jedna o list
2. kazdy vnitimi uzel x obsahuje x.n+1 odkazl x.c[1], x.c[2], ... X.c[x.n+1] ha své
potomky, v listech maji tyto odkazy nedefinovanou hodnotu
3. klice x.key[i] rozd&luji rozsahy kli¢( uloZzenych v kaZzdém podstromu takto: je-li k;
libovolny Kli¢ uloZeny v podstromu s kofenem x.c[i], pak plati

K< x.key[1] =k, < x.key[2] < k; = ...< xX.key[x.n] = K, .4
4. vsechny listy jsou ve stejné hloubce od kofene, coz je vyska h daného B-stromu

5. je stanoven minimalni a maximalni pocet kli¢a v uzlu pomoci &isla t = 2 takto:

— kofen (neprazdného stromu) musi obsahovat alespon jeden klig€, ostatni uzly alespon t-1
kliel (tedy alespofi t potomku)

— kaZdy uzel smi obsahovat nejvyse 2t-1 kliél (tj. nejvyse 2t potomkil)
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B-stromy (3)

B-strom pro minimalni stupen t = 3, min t-1 = 2, max 2t-1= 5 klicu
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Datové struktury a algoritmy

Operace s B-stromy

e Search
* |nsert
e Delete
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Datové struktury a algoritmy

Hledani v B-stromech

e Obdobné hledani v BVS.

* V ramci uzll se hleda sekvenéné, nebo binarné.

e Vstup: ukazatel na korfen stromu a kli¢ k

e \ystup: usporadana dvojice (y, i), kde y je uzel aije index v
ramci uzlu takovy, zZe y.k[i] = k nebo hodnota NIL, pokud kli¢ k
nebyl nalezen.
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Datové struktury a algoritmy

Priklad hledani v B-stromu

+ Hledej17 (17) Hledej 18
[\ (L)

13 | 13 |

X
3 [12 1416 18_| 3 [12 1416 18_|
1 2 3 4
17 not found => return NIL 18 found => return (x, 3)
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‘ B-stromy (4)

Hledani v B-stromu je analogické hledani v BVS:
B-Tree-Search (X, K) {(volny pseudokdd)

1. i = 1:
while ({1 £ x.nl) && (kK > x.key[il1] i++;

if {({i € x.n) &% (k = x.key[il)) Teturn (x, il:

if {x.leaf) return null:;
alas {

Digsk-Readi(x.o[ill;:; tseturn B-Tres-Ssarchix.c[i]l, Kl:

¥
Poznamka — predpokladame, Ze jednotlive uzly/stranky se ¢tou z disku

o I LA &y IR " T N
v v v v .. v

Vytvoreni prazdného B-stromu:
B-Tree-Create (T)

1. x = naw BHods=():
2. x.lsaf = trus; x.n = 0; DISE-WRITE (x):

3. T.roob = x:
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Datové struktury a algoritmy

Operacni slozitost hledani v B-stromu

* Pocet ¢teni z disku:

. O(h) = O(log,, n)

* kde h je vyska stromu a m je stupen stromu a n je pocet uzlU
stromu.

* Protoze pocet klicu je x.n < m, cela smycka ma horni odhad
O(m) a celkova Casova slozitost je O(m log,, n).
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Datové struktury a algoritmy

B-stromy: insert - 1.vicefazova strategie

Insert do uzlu, ktery neni zcela naplnén (not full node)

* |nsert17/ @
Ny '

13 | 13

Karel Richta a kol. (CVUT FEL)
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Datové struktury a algoritmy

B-stromy: insert - 1.vicefazova strategie

& o
Insert do ,,pIného uzlu 3 | Propagui
“r — median
e |nsert 25 Déleni uz.lu ~—_ nahoru
J’ (node split) T~ ‘
B SR §
13 | ~—_

2 (12 | |14‘15\ |

@ (12 14116 |17 (18 (25

median

1.Vicefazova strategie:
“fes problém, az kdyz se vyskytne” Q17
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1.vicefazova strategie

Insert (X, T) - pseudokadd

* Najdi list pro x Faze top-down
* Pokud uzel neni plny, insert x a konec

* while (je aktualni uzel plny) (node overflow)

. najdi median (z kli¢u po vlozeni x)

. rozdél uzel (split node) do dvou uzl{

. propaguj medidn smérem nahoru Faze bottom-up

aktualni uzel = rodic aktualniho uzlu
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2.jednofazova strategie

Princip: “ignoruj budouci problémy”

e Rozdél pfi vstupu naplnény uzel. Pouze faze top-down
e Tim si vytvoris prostor pro budouci median z potomkd.
e Faze,bottom-up” neni zapotrebi.

e Rozdéleni (splitting of):
— koren => strom naroste o Uroven,

— vnitrfni uzel nebo list => rodi¢ obdrzi klic, ktery je median
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Datové struktury a algoritmy

B-stromy: insert - 2.jednofazova strategie

Insert do nenaplnéného uzlu (not full)

G/mlp | x
Alcple] | 3]k N|o R[s|T]ulv] [Y]z

G/mlp | x
[AlBlc|pE] [J]K N|o R[s[T|ulv]| Y]z
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2.jednofazova strategie

Preskok ,full node” a vlozeni do ,,not full”

G/MlP | X
A|BIC|DE| [J]K N|O R[s[T[u]v] [v]z Rozdél RSTUV
SIMP X Insert Q do RS
A|B|C|D|E| [J]K N|O RS ujv Y|z
G/MP|T| X
A|B|IC|D|E| [J]K N|O QR ulv Y|z
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2.jednofazova strategie

lgnorovani ,full node” a vlozeni do ,,not full” uzlu

GIMPITI X rozdél GMPTX
vySka vzroste o 1
ABICID|E| |J|K NO Q|R|S ulv Y|Z
P Insert L do JK
G M T|X
ABICD|E| |J|K N|O Q|R|S ulv Y|Z
P
G|M T|X
A|B|ICD|E| |J|K|L N|O Q|R|S ulv Y|Z
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2.jednofazova strategie

Insert F P Rozdé&l ABCDE
T[X
EECD a[R[s ulv Y|z
P Insert F do DE
T|X
AlB N a[R[s ulv Y[z
P
T|X
AlB N Q/R|[s ulv Y|z
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2.jednofazova strategie

Insert (X, T) - pseudokadd

* While hledej listy x Top down phase only
. if (je uzel plny)

. najdi median (mezi klic¢i naplnéného uzlu)

. rozdeél (split) uzel na dva

. vloz (insert) median do rodice (parent).

Insert x a zastav.
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‘ B-stromy (5)

Zakladni postup vkladani do B-stromu:

» hledame jako u BVS, kam umistit vkladany kli€¢ — bude to vZdy v listu, nemiZeme
vytvofit novy list

» pokusime se vlozZit kli¢ do prislusného listu — to nelze provést, pokud je uz zcela plny
(ma 2t-1 kliéd)

» provedeme operaci split (rozdéleni) listu podle jeho kli¢e-medianu y.key [t] na dva
uzly, které maji t-7 kli¢l kazdy

+ klié-median se posouva do rodicovského uzlu, aby uréoval rozdéleni mezi dvéma
vytvofenymi uzly

» pokud je ale rodi¢ piny, pak se musi také rozdéalit, dfive nez se do néj novy kli¢ vliozi

» operace split tedy mi2e postupovat (potencialné) aZ do kofene B-stromu

» postup mi2eme navrhnout tak, Z2e se plné uzly (véetné kofene) rozdéluji jiz cestou
doli ve stromu, takZe pro kterykoliv piny uzel y u2 mame zaruéeno, 2e jeho rodi€ piny
neni
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‘ B-stromy (6)

Vlozeni klice 33:

pFislusny list je plny, takZe median 36 pljde do rodice, split pIného listu na dva listy, kli¢ 33 jde

do prvniho listu

12

15

30

15

19

21

27

33

| [ Ts ] |
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Datové struktury a algoritmy

Strategie pro upravy B-stromu (update)

Dveé principialni strategie

1. Vice-fazova strategie:

. “fes problém, az kdyz se vyskytne”

2. Vice-fazova strategie: [cormen]

. “neres budouci problémy”

e  Akce:

. Rozdél pIné uzly

. Slu€ uzly, které maji minimalni obsah (méné nez

minimum polozek).
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Delete (x, btree) - principy Pouze vice-fazova strategie

e Najdi (search) hodnotu, ktera se ma zrusit.

e Pokud se jedna o jednoduchy uzel, pak jednoduse zrus uzel, jinak pouzij algoritmus
,ZruSEntry” pro listy stromu a jednoduse uzel zrus (corrections of number of elements
later).

e Pokud se jedna o vnitfni uzel, pak:
e Slouzi jako separator pro dva podstromy.
e Prohodi se bunky pomoci swap s predecessor(x) nebo successor(x) a
e Zrusi se koren (leaf).
e Pokud ma list vice nez minimalni pocet polozek:
e ZruSxzlistua STOP.
* Jinak:

— redistribuj hodnoty na spravné misto (to mlze posunout problém do rodice,
zastavi se to v koreni, protoZze nema omezené minimum polozek).
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Delete (x, btree) - pseudoksd Pouze vice-pruchodu

if(x to be removed is not in a leaf)
swap it with successor (x)

currentNode = leaf

while (currentNode underflow)

try to redistribute entries from an immediate
sibling into currentNode wvia its parent

if (impossible) then merge currentNode with a
sibling and one entry from the parent

currentNode = parrent of CurrentNode
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Datové struktury a algoritmy

Maximalni vyska B-stromu

* h<log "m /2] ((N+1)/2)

* Dava horni hranici pfistupt na disk.

* Viz [Maire] nebo [Cormen] podropbnosti
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Datové struktury a algoritmy
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The End
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