Hasso
Platther
Institut

IT Systems Engineering | Universitat Potsdam

Ubung Datenbanksysteme II

Index-
strukturen

Leon Bornemann

Folien basierend auf
Maximilian Jenders,
Thorsten Papenbrock




Ruckblick:

Hasso

Plattner
TP M M S Institut
= Phase 1:
2 5 4 111|110 | 8 1 12| 3 9 6
2 5 4 |11 10| 8 1 7 12| 3 9 6
4 5 |11 1 7 8 | 10 3 6 9 |12
2 4 5 |11 1 7 8 | 10 3 6 9 |12
= Phase 2:
214|511 [[1]7]8]10] [3]6]9]12
m 2 m 1 [ 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11|12




Hausaufgabe 1 - TPMMS e
Phase 1 R

= Phase 1 grundlegender Algorithmus:
= Solange noch unsortierte ,Teillisten™ existieren:
= Hauptspeicher fillen
tphasel = 1tyeadruliData T twriteFull Data

= Sortieren (vernachlassigbar)
= Schreiben sortierter Listen Ephasel = 2 treadFullData

= - jeden Block einmal lesen und schreiben
= Optimale Verteilung - Lesen ganzer Spuren am Stlck
= Unter anderem bendétigt: Wie viele Spuren nehmen die Daten ein?

Bsp: 12 Blocke, Platz fur 5
Variante 1: 5,5,2

= Zwei Varianten des Lesens: Variante 2: 4 4 4

= Hauptspeicher jedes Mal komplett fallen — ——
= Alle Daten Uber alle Fullungen gleichmaBig aufteilen

Leon Bornemann | Ubung Datenbanksysteme II - Indexstrukturen



Hausaufgabe 1 - TPMMS e
Phase 1 R

(vernachlassigbar)

trondFull Data = tfillMemory - NUmFillings + tyo4 - (numFillings — 1)
tfillMemory = tseek + numTraCks;PerFi”ing ' tllmdrehung + ttmckChanges
tirackChanges = 1.002 - ([numTracksPerFilling| — 1)ms
. numBlocksPerFilling
numTracksPerFilling = Blocks PerTrack
BlocksTotal
numkFillings = MUmEocks 028 ]

numBlocksPerFilling

Als Kommazahl verwenden!
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Hausaufgabe 1 - TPMMS e
Phase 2 R

= Wesentlich einfacher:
= Jeden Block einmal lesen und schreiben
= Diesmal durchschnittliche Latenzzeit pro Block

=  Wir wissen nicht wo wir als nachstes Lesen muissen
= Kein Prefetching
= Ort der sortierten Listen unklar
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Quiz: Zuordnung

Indexstrukturen

10

10

10

30 20
50 \ 30
b. Z\E
- 90
110 >0
B 60
130 B
0] Iy 70
80
90
100
/:é ... von der
Katze | Katze...
Hund L ... Katze jagte
f' \,-% den Hund...
_\ ... mochte
_x den Hund...
10 —{10| }—+10
90 30 20
170 50 \ 0
250 70 pr
C 330 90 m
[] 410 110
490 % 130] K -
570 N 150] [\ ]70
80
170 N
190 N 90
210 N 100
230 N

|l
20 \ 10
30 m
30 2
40

20
30
1" 30
30
40
50
10 10
20 20
| %
40 20

50
P 50
= 60
80 \- 70
\- 80
10 20
10 40
20 mn
20 0

20
50

30
40 30
50 {10
50

50
60 60
120

N D QO 0 T o

Hasso
Plattner
Institut

dichtbesetzter Index
dinnbesetzter Index
mehrstufiger Index
nicht-eindeutige Attribute
Sekundarindex
invertierter Index
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Quiz: Richtig oder Falsch? E Hasso
Indexe Plattner

Institut

Es ist fUr jedes Datenfile moglich, zwei separate dinnbesetzte
Level-1-Indexe auf unterschiedlichen Attributen anzulegen.

Falsch Bei zwei Schliisseln kann nur nach einem Schliissel sortiert werden. Beide diinnbesetzte Level-1-Indexe
bendtigten daher eine Sortierung nach ihrem Schllissel-Attribut. Das ist gleichzeitig nicht mdglich!

Es ist fur jedes Datenfile moglich, zwei separate dichtbesetzte
Level-1-Indexe auf unterschiedlichen Attributen anzulegen.

Wahr Dichtbesetzte Level-1-Indexe bendtigen keine Sortierung. Es kénnen daher mehrere dichtbesetzte Indexe
auf unterschiedlichen Schliisseln angelegt werden!

Es ist flur jedes Datenfile moglich, einen dunnbesetzten Level-1-
Index mit einem dichtbesetzten Level-2-Index anzulegen. Beide
Indexe sind sinnvoll.

Falsch Ein dichtbesetzter Level-2-Index auf einen Level-1-Index ist sinnlos, da er alle Werte noch einmal indexiert,
dabei zusatzlich Speicher belegt und keinen Mehrwert schafft.

Es ist fur jedes Datenfile mdglich, einen dichtbesetzten Level-1-
Index mit einem dinnbesetzten Level-2-Index anzulegen. Beide
Indexe sind sinnvoll.

Wahr Ein dliinnbesetzter Level-2-Index auf einem dichtbesetzten Level-1-Index ist sinnvoll, da der diinnbesetzte
Index nur die ersten Elemente der Blocke indexiert und so letztendlich Speicher und Zugriffszeit spart.




B+-Baume:

i
Aufbau Institut

Wurzel

Knoten

Bt Baum:
Pointer nur im Blatt
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B+.—Béume: E asso
Eigenschaften inStitin

= Perfekt balanciert

= Parameter n
= n Suchschlissel pro Knoten
= n+1 Pointer pro Knoten

= =» Jeder Suchschlissel S hat einen , linken™ und einen ,rechten®
Pointer.

= Wurzel

= Mindestens zwei Pointer
= Knoten

= Mindestens [ (n+1)/2] Pointer

= Suchschlissel S ist kleinster Schllssel im rechten Teilbaum
= Blatter

= Letzter Pointer zeigt auf nachstes Blatt

= Zuséatzlich mindestens [ (n+1)/2] Pointer

Leon Bornemann | Ubung Datenbanksysteme II - Indexstrukturen



Quiz: Richtig oder Falsch? Hasso
B+-Biume E Institut

B+t-Baume kdnnen Overflow-Buckets bendtigen.

Falsch Statt Overflow-Buckets zu generieren nutzen B*-Baume split-Operationen um den Index beim Uberlauf
eines Knotens oder Blattes zu erweitern.

Ein Block eines B*-Baums speichert genau n Pointer und n+1 Suchschlissel.

Falsch Ein Block (= Knoten bzw. Blatt) speichert bis zu n Suchschliissel und bis zu n+1 Pointer.

Der durch Loschen eines Schllssels entstehende Bt-Baum ist nicht eindeutig
bestimmt.

Wahr Beim Geschwister-Klauen und beim Merge ist nicht eindeutig bestimmt, mit welchem anderen Knoten die
Operation durchgefihrt wird!

Bt-Baume konnen nur als Primarindexe verwendet werden.

Falsch Bt-Baume kénnen verschiedene Index-Rollen ibernehmen. Dabei kénnen sie auch eine Sortierung des
indexierten Attributes nutzen, bendtigen diese aber nicht zwangslaufig. B *-Baume sind daher nicht nur als
Primarindex einsetzbar.

B+t-Baume kdnnen auf eindeutigen und nicht-eindeutigen Attributen
angelegt werden.

Wahr Ein B+-Baum ist ein mehrstufiger Index, der sowohl auf eindeutigen als auch auf nicht-eindeutigen
Attributen aufgebaut werden kann. Bei doppelten Attributwerten kénnen mehrere Schliissel-Pointer-Paare
eingefligt werden mit NULL-Werten in den Knoten, falls im Kind keine neuen Werte vorkommen.

B+-Baume sind im Allgemeinen flr Einzelanfragen effizienter als
Hashtabellen.

Falsch B+-Baume misen fir Einzelanfragen bis maximal Gber die gesamten Hohe des Baums traversieren.
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Bt-Baume:

Suche entsprechendes Blatt
INSERT ‘

Flge Schlissel und Pointer ein

o Uberlauf? —~>Nen

Hasso
Plattner
Institut

Fertig
1&

A\ 4

Erzeuge neue
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SPIit  "Toile Knoten N in zwei Teile Ny, N,

und verteile Schlussel gleichmalig

N Wurzel? >
l Ja Nein ]
Kopiere kleinsten Ziehe groldten
Schlussel Schlussel
in N, nach oben in N, nach oben
Einfugen des neuen
» Schlussel/Pointer-Paares
im Elternknoten

Wurzel (mit nur
einem Schlussel)

,Hochziehen': aus N;
bzw. N, entfernen



Bt-Baume:

E Hasso
INSERT Inatitut

12 .
{ Ja Nem )

= Warum funktioniert das? Kopiere kleinsten Ziehe groften Schiiissel
.- ; Schlissel in N, nach oben
u UberIan be| n+1 in Nznachoben :
Schlisseln (n+2 Pointer)
; ials _ Einflgen des neuen
- Belsplel : n=4 » Schlissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

0840 o0 _o0_o0

0200600700800

N

55




Bt-Baume:

INSERT

13
= Warum funktioniert das?

= Uberlauf bei n+1
Schlisseln (n+2 Pointer)

= Beispiel: n=4

l Ja

Kopiere kleinsten
Schlissel
in N, nach oben

@ Nein |

Hasso
Plattner
Institut

Ziehe groflten Schlissel
in N, nach oben

Einfligen des neuen

0840 o0 _o0_o0

020055060070 0800

AN

v

Schlissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

A
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Bt-Baume:

INSERT

= Warum funktioniert das?

= Uberlauf bei n+1
Schlisseln (n+2 Pointer)

= Beispiel: n=4

l Ja

Kopiere kleinsten
Schlissel
in N, nach oben

Hasso

Plattner

Institut
@ Nein |}

Ziehe groflten Schlissel
in N, nach oben

Einfligen des neuen

0840 o0 _o0_o0

0200550600 0700800

D |

v

A

Schlissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

Wissen: 60 < KeT <70und 60 €T

T => T nach rechts und 60 nach oben




Bt-Baume:

E Hasso
INSERT Inatitut

1> l Ja Nein l

= Warum funktioniert das? Kopiere kleinsten Ziehe groften Schiiissel
.- ; Schlissel in N, nach oben
u UberIan be| n+1 in Nznachoben :
Schlisseln (n+2 Pointer)
; ials _ Einflgen des neuen
- Belsplel : n=4 » Schlissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

0600840 o0 _o0

0200550 0700800

. ||

Wissen: 60 < KeT <70und 60 €T

T Baum erflllt wieder alle Vorgaben




Bt-Baume:

INSERT

16
= Warum funktioniert das?

= Uberlauf bei n+1
Schlisseln (n+2 Pointer)

l Ja

Kopiere kleinsten
Schlissel
in N, nach oben

@ Nein |

Hasso
Plattner
Institut

Ziehe groflten Schlissel
in N, nach oben

Einfligen des neuen

0840 o0 _o0_o0

= Beispiel: n=3

0200600700

N

55

v

Schlissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

A




Bt-Baume:

INSERT

17
= Warum funktioniert das?

= Uberlauf bei n+1
Schlisseln (n+2 Pointer)

= Beispiel: n=3

l Ja

Kopiere kleinsten
Schlissel
in N, nach oben

@ Nein |

Hasso
Plattner
Institut

Ziehe groflten Schlissel
in N, nach oben

Einfligen des neuen

0840 o0 _o0_o0

020055060070

N

v

Schlissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

A




Bt-Baume:

E Hasso
INSERT et

1 -
8 l Ja @ Nein ]

= Warum funktioniert das? Kopiere kleinsten Ziehe groften Schiiissel
.- ; Schlissel in N, nach oben
u UberIan be| n+1 in Nznachoben :
Schlisseln (n+2 Pointer)
; ials _ Einflgen des neuen
- Belsplel : n=4 » Schlissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

0840 _o_o0_o0

0200550 0 600 700

| |

Wissen: 55 < KeT <60und55€T

T => T nach rechts und 55 nach oben




Bt-Baume:

INSERT

19

= INSERT(17)

|
| Suche entsprcichendes Blatt |
|

| Fige Schlussellund Poainter ein |

Uberlauf?

Nein

Split

Teile Knoten N in zwei Teile N4, Ny
und verteile Schliissel gleichmaRig

Schliissel
in N, nach oben

Kopiere kleinsten

N Wurzel?

*Feﬂig |

Erzeuge neue
Wurzel (mit nur
einem Schllssel)

Ziehe groflten
Schliissel
in N, nach oben

Einfligen des neuen

Schliissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

012023 0320 _0

OIIIOIIIO_O O

/

\c,

e —

0608090100

0120150

o)

0230240280 _0

0320380 _0_0

—
Pointer weggelassen
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Bt-Baume:

INSERT

20
= INSERT(17)

= INSERT(18)

|
| Suche entsprcichendes Blatt |
|

| Fige Schlussellund Poainter ein |

Uberlauf? Nein

Split

Teile Knoten N in zwei Teile N4, Ny
und verteile Schliissel gleichmaRig

Kopiere kleinsten
Schlissel
in N, nach oben

N Wurzel?

*Feﬂig |

Erzeuge neue
Wurzel (mit nur
einem Schllssel)

Ziehe groflten
Schliissel
in N, nach oben

Einfligen des neuen

Schliissel/Pointer-Paares

im Elternknoten

012023 0320 _0

OIIIOIIIO_O O

/

\c,

e —

0608090100

0120150170

0)

0230240280 _0

0320380 _0_0
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|
| Suche entsprcichendes Blatt |
|

4 ‘e .
B Ba u m e . | Fige Schlussellund Pointer ein |

INSERT e

Uberlauf?

Nein

: Teile Knoten N in'zwei Teile N4, No
21 und verteile Schliissel gleichméRig

Erzeuge neue
Wurzel (mit nur
einem Schllssel)

= INSERT(17)

N Wurzel?

= INSERT(18)

™ Kopiere kleinsten Ziehe groflten
INSE RT( 1 9) Schliissel Schliissel
| in N, nach oben in N; nach oben

Einfligen des neuen
Schliissel/Pointer-Paares
im Elternknoten

012023 0320 _0 Ow:0..0_O0_O
\
0608090100 0230240280 _ 0||l0320380_0_0

N :[ngll / N, :lnglj

0120150170 o0 0180190 o0 _ o0

Leon Bornemann | Ubung Datenbanksysteme II - Indexstrukturen



Bt-Baume:

INSERT

22
= INSERT(17)
= INSERT(18)
= INSERT(19)

P

0608090100

|
| Suche entsprcichendes Blatt |
|

| Fige Schlussellund Poainter ein |

Teile Knoten N in'zwei Teile N4, No
und verteile Schllissel gleichmafig

Kopiere *leinsten
Schlissel
in N, nach oben

N Wurzel?

*Feﬂig |

Erzeuge neue
Wurzel (mit nur
einem Schllssel)

Ziehe groflten
Schliissel
in N, nach oben

Einfligen des neuen

#Schlﬂssel/Pointer—Paares

im Elternknoten

......................................................... I

0420 _ 0O

_0_0

012018023 0320

\

OIIIO

LR N o o o

~

0230240280 _0

0320380 _0_0

0120150170 o0

0180190 o0 _ o0
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Bt-Baume:

INSERT

|
| Suche entsprcichendes Blatt |

| Fige Schlussellund Poainter ein |

Uberlauf? Nein

| Fertg
- SPIIt [ aie Knoten N intzwel Teile Ny, N
23 und verteile Schllissel gleichmafig
Erzeuge neue
N Wurzel? Wurzel (mit nur
. INSERT(17) einem Schllssel)
= INSERT(18)
Kopiere *leinsten Ziehe groflten
- INSERT(lg) i Schliissel Schliissel :
in N, nach oben in N, nach oben | :
= INSERT(11 — * =
( ) Einfligen des neuen
Schliissel/Pointer-Paares
im Elternknoten
......................................................... I
0420 _0_0O0 _ 0O
012018023 0320 »0...0_0_0O
0608090 o) 0100110 _ o _o 0230240280 _ 0||l0320380_0_0

/ N\

0120150170 o0 0180190 o0 _o0
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|
| Suche entsprcichendes Blatt |

Bt-Baume:

INSERT

| Fige Schlussellund Poainter ein |

Eﬂig
Teile Knoten N in'zwei Teile N4, Ny
24 _ und verteile Schllissel gleichmafig
~__ Ja Erzeuge neue
; N Wurzel? —{ Wurzel (mit
. INSERT( 17) urz,e , ein::eScrrr:llﬂ::;l)
= INSERT(18)
Nein
= INSERT(19) [
| in N, nach oben in N; nach oben | :
= INSERT(11 = 1
( ) Einfligen des neuen
Schliissel/Pointer-Paares
im Elternknoten
ST I ..................................................... ;
0180420 _ o _
0100120 _o0_ o0 0230320 _0_0 .0_0_0O
0608090 _ o0 0100110 _ o _o 0230240280 _ 0||l0320380_0_0

/ \

0120150170 o0 0180190 o0 _o0
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|
| Suche entsprichendes Blatt |
|

Bt-Baume:

INSERT

| Fige Schlussellund Poainter ein |

|Eﬂig
Teile Knoten N in'zwei Teile N4, Ny
25 _ und verteile Schllissel gleichmafig
~__ Ja Erzeuge neue
i N Wurzel? — Wurzel (mit nur
. INSERT( 17) — | einem Schliissel)
= INSERT(18)
Nein !
- INSERT( 19) Kopis?;ﬁmslses,igften Zieshci%;b!:len
= IN SERT( 1 1) in N, nach oben in N; nach oben
Einfligen des neuen ‘
: Schliissel/Pointer-Paares” -
im Elternknoten |
ettt s | ;
0180420 o0 _o0
0100120 _o0_o0 0230320_0_0 Ow:0..0_0_0
0608090 _ o0 0100110 _ o _o 0230240280 _ 0||l0320380_0_0

/ \

0120150170 o0 0180190 o0 _o0
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B-Baume: Hasso
Suche entsprechendes Blatt ﬂ Plattner

‘ DELETE

Losche Schlussel und Pointer = weniger [”T“] Child-Pointer in Knoten

Nein . . .
Fertlg AuBer: Elternknoten , benutzen

Ja

v
\ 4

bzw. [””J Daten-Pointer in Blatt gesetzt?
Unterbesetzt?

Ja

Wert, dann anpassen!

“linker" und “rechter" Geschwisterknoten beim
Nein Merge sind relativ und abhangig von der Ent-
scheidung, mit welchem Geschwisterknoten
der unterbesetzte Knoten gemerged werden soll!

mverteilen mi
Geschwistern?

Umve

_ Ziehe den Split-Key
rteilen Geschwister: Nachbar des Vaterknoten in den

Und gleicher Elternknoten linken Geschwisterknoten

Ziehe alle Schlussel vom rechten in J
den linken Geschwisterknoten und
verwerfe rechten (leeren) Knoten

O —————— I —— e

| Schlusselwerte der

Eltern anpassen

— R PR PR S L SRy Y .r.l




Suche entsprelchendes Blatt

Bt-Baume:

DELETE

Losche Schll'.isl;el und Pointer

Unterbesetzt? e * Fertig |

Ja
Ja Nein
Geschwistern?
= DELETE(7) Merge
— Ziehe den Split-Key
Smyerteilen ) des Vaterknoteninden | :
linken Geschwisterknoten | :
:| |Ziehe alle Schlussel vom rechten in J
: = den linken Geschwisterknoten und
verwerfe rechten (leeren) Knoten
oo emeem oo L i
Schllsselwerte der
Eltern anpassen
]
0180420_o0_o0
0100120 _ o0 _ o0 0230320 _0_0 Ow:0.aO_0_ O
0608090_0 0320380_0_0

./ | T~

0100110 o _o 0120150 O_o0 0180190 o0 _o0||023 0240280 _0
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Bt-Baume:

DELETE

28

= DELETE(17)

= DELETE(

)

Urspringlichen Schllssel
durch neuen kleinsten
Schlissel im rechten

Blatt ersetzen >\

Suche entsprelchendes Blatt

Losche Schll'.'lsl;el und Pointer

Nein

Unterbesetzt?

mverteilen mi
Geschwistern?

Ja

Ja

Umverteilen |

A 4

>[ Fertig

Merge

Ziehe den Split-Key
des Vaterknoteninden |:
linken Geschwisterknoten

;| | Ziehe alle Schlussel vom rechten in J
: = den linken Geschwisterknoten und
: verwerfe rechten (leeren) Knoten

| Lemererece -

.................................................................... -

#Schlﬁsselwerte der

Eltern alipassen

0190420

_0_o0

-

\

0100120 _ o0 _ o0 0240320 _0_0 Ow:0.aO_0_ O
0608090 _o0 0320380_0_0
0100110 o _o 0120150 _ o0 _ o0 0190230 _o0_o0 0240280 _ o0 _ o0
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Suche entsprelchendes Blatt

Bt-Baume:

DELETE

Losche Schll'.isl;el und Pointer

Nein

Unterbesetzt?

Fertig

a
Ja mverteilen mi
29 Geschwistern?
= DELETE(17) | L Merge |
| Ziehe den Split-Key
. DELETE( 18) P EEE N des Vaterknoten in den | :
linken Geschwisterknoten | :
. i
D E LETE( ) Ziehe alle Schllssel vom rechten in J
en linken Geschwisterknoten und
verwerfe rechterl (leeren) Knoten
Schllsselwerte der
Eltern anpassen
]
0190420 o0 _o0
0100120 _ o0 _ o0 0320 _0_0_0 Ow:0.aO_0_ O
0608090_0 0320380_0_0

/ | T~

0100110 o _o 0120150 _ o0 _ o0 0190240280 o0
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Bt-Baume:

DELETE

= DELETE(17)
= DELETE(18)
= DELETE(”2)

/ |

Suche entsprelchendes Blatt

Losche Schll'.isl;el und Pointer

Nein
I)
Unterb;:%’
2

{

Fertig

Ja mverteilen mi

Geschwistern?

Ziehe den Split-Key
des Vaterknoten in den
linken Geschwisterknoten

Umverteilen |

Ziehe alle Schliissel vom rechten in J
en linken Geschwisterknoten und
verwerfe rechten (leeren) Knoten

Schlisselwerte der

Eltern alipassen

O _0420_O0_o0

-

\

0608090 _ o0

-

0100120190 o0

0320 _0_0_0

OIIIOIIIO_O O

y

\

0100110 o _

o)

0120150 _ o0 _

o)

0190240280 o0
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0)




Suche entsprelchendes Blatt

.= .
B Ba ume. Losche Schll'.isl;el und Pointer

DELETE - Nei

Unterbesetzt? e Ferti |
/ I—g

Ja

Ja mverteilen mi

Geschwistern?

31

" DELETE(17) o~ Nein | Merge
Ziehe den Split-Key i

- D E LETE( 1 8) Umve:rteilen des Vaterknoteninden |:
linken Geschwisterknoten | |
- DELETE(?) _

Ziehe alle Schlissel vom rechten in |
en linken Geschwisterknoten und =
verwerfe rechterl (leeren) Knoten |

Schllsselwerte der
Eltern alipassen

0420 _0_0O0 _ 0O

oo~

0100120190320 Ow:0.aO_0_ O

/ | — )

0608090 _ o0 0320380 _0_0

- |

0100110 o _o 0120150 _ o0 _ o0 0190240280 o0
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I§_+—Béume: s
Ubungsaufgabe B

32

= (Gegeben: B+-Baum, entstanden durch Einfligen von
9, 22,19, 21, 13,17, 1, 6, 23, 15

13|17]|21

L]

112619 13|15 17|19 2122|123
Lt e e L

1. Fige nacheinander ein: 14, 29, 4, 24
2. Losche nacheinander: 6, 13, 15
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B--+_Béume: e Hasso
Ubungsaufgabe - Ubersicht R

I Suche entsprechendes Blatt | ' Suche entsprechendes Blatt ‘
)
! Flige Schiiissel und Pointer ein 1 \ Losche Schliissel und Pointer |
/;\N L . i .
Uberlauf? en WE‘rm Unterbesetzt? Nein Fertig l
SPIY [Teile Knoten N in zwei Teile Ny, N Ja
und verteile Schlissel gleichmaBig :
: Erzeuge neue
N Wurzel? — Wurzel (mit nur Merge :
i | einem Schliissel) : Ziohe den oK
— iehe den Split-Key :
Lyerailen, : des Vaterknoten in den |
: linken Geschwisterknoten | :
Kopiere kleinsten Ziehe grofiten | : i :
Schliissel Schliissel Ziehe alle Schliissel vom rechten in
in N, nach oben in N, nach oben | : = den linken Geschwisterknoten und
: : verwerfe rechten (leeren) Knoten :
Einflgen des neuen ) S
Schlussel/Pointer-Paares : -
. Schlisselwerte der
i im Elternknoten :
i : Eltern anpassen
............................................................................................................... 13 7121 '
[1[2|6|9| |13|15| |17|19| [21[22[23|
LT LT LU
1. Fuge nacheinander ein: 14, 29, 4, 24
2. Losche danach nacheinander: 6, 13, 15

Leon Bornemann | Ubung Datenbanksysteme II - Indexstrukturen



B+-Baume:

. Hasso
Ubungsaufgabe - Losung 1 ﬂfﬂiﬁ?&{

34
ol7o0_o0o_o0_o0
06013 0_o0_o0 0210240_o0_0
0lo204o0_o0 0130140150 _o0 0210220230_0\l
06090 _0_o0 0170190 _o0_0 0240290_0_0
1. Fuge nacheinander ein: 14, 29, 4, 24

2.
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Bt-Baume:
Plattner

Ubungsaufgabe - Lésung 2 "

35
040170210240
olo20_o0_o0 /017 0190 _o_o0 0210220230_0\
04090140 _ 0240290 _0_o0
1.
2. Loésche danach nacheinander: 6, 13, 15

Leon Bornemann | Ubung Datenbanksysteme II - Indexstrukturen



