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نکته

ه حافظه  مشکل اصلی نگه داشتن شاخص در حافظه جانبی این است که دسترسی ب•
جانبی کند است

:دو مشکل اصلی•
.بر حسب شاخص باید سریع تراز جستجوی دودویی باشدجستجو : مشکل اول•
.و حذف باید با سرعت جستجو کردن انجام شوددرج : مشکل دوم•



راهکارمشکلاول

استفاده از درخت های دودویی صفحه ای•
یدودویگرهچندیندادنقرارباکندمیسعیایصفحهدودوییدرخت

بهتیابیدسیكباترتیباینبه.کندحلرامشکلدیسكصفحهیكدر
.آورددستبهتوانمیرادرختازبزرگیبخشدیسك

رالیدیک،دیسكبهدستیابیکمیتعدادبا،کلیدزیادیتعدادبیندر
.کردجستجومی توان

.جستجو بر حسب شاخص باید سریع تراز جستجوی دودویی باشد: مشکل اول



ایصفحهاز درخت دودویی ای نمونه

راهکارمشکلاول

استفاده از درخت های دودویی صفحه ای•



راهکارمشکلاول

ملا  تعداد پیگردهای لازم برای یك درخت جستجوی کا•
lgپر و موازنه شده، در بدترین حالت  (N+1)

ت  تعداد پیگردهای لازم برای نسخه صفحه ای یك درخ•
logK+1(N+1)دودویی کاملا پر و موازنه شده، 

•kتعداد کلید در هر صفحه
•Nتعداد کلید



راهکارمشکلدوم
AVLشده مانند درخت استفاده از درخت موازنه •

.درج و حذف باید با سرعت جستجو کردن انجام شود: مشکل دوم

درخت ها  با تعیین کردن حداکثر تفاوت مجاز در ارتفاع هر دو زیر درخت این •
.می کنندحداقل کارایی را در جستجو تضمین 

ضریب تعادل=ارتفاع زیردرخت چپ-ارتفاع زیردرخت راست
ویژگی خود را حفظ کند مستلزم چهار نوع  AVLبرای اینکه هنگام درج در درخت •

.چرخش است



AVLدرختموازنهشده



ادامه-AVLدرختموازنهشده



ادامه-AVLدرختموازنهشده



ادامه-AVLدرختموازنهشده



ادامه-AVLدرختموازنهشده
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ادامه-AVLدرختموازنهشده
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ادامه-AVLدرختموازنهشده
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ادامه-AVLدرختموازنهشده



ادامه-AVLدرختموازنهشده
بایدحالتبدتریندرکلید،Nبیندرکلیدیجستجوی:شدهموازنهکاملادرخت•

lg(N+1)درختدرولیکندنگاهراسطحAVL،1.44باید lg (N+2)سطح
سطح21تا20شدهموازنهدرخت:کلیدمیلیونیكبرای•

سطحAVL29درخت:کلیدمیلیونیكبرای•
5ازبیشبازسازیبهآندوبارهسازماندهیبرایمی کندتضمینAVLدرخت•

.نیستنیازاشاره گر

برایسازماندهیاینکهمی دهدنشان(1974)گریووان دوریتجربیمطالعات•
.استلازمحذفعمیاتازچهارمیكتقریباوجمععملیاتازنیمیتقریبا



Bتاریخچهدرخت

درهمهBدرخت"عنوانبامقالهدرکومر،داگلاس•
1960یدههاواخردر"جا
در هادادهبازیابیوذخیرهبرایکلیروشیکردنپیدا•

اقلحدباسریعدسترسیامکانکهبود،بزرگفایل
.کندفراهمرازمان

بهایمقاله1972سالدرکرایتمك.پوبایر.ر•
مرتبشاخص هاینگهداریودهیسازمان»نام

معرفیجهانبهراBدرخت"بزرگشده ی
.کردند



Bدرخت

هر کدام از این رکورد ها تعداد  .یك رکورد شاخص است Bهر گره درخت 
.آدرس دارند که مرتبه درخت نام دارد–یکسانی از جفتهای کلید 

ایده اصلی
درخت یك رکورد اندیس است •
.آدرس در داخل نودها نگهداری می شود-کلیدتعدادی •
.تعداد حداکثر آنها به مرتبه درخت بی شناخته می شود•
.هر نود می تواند به تعداد حداقل کلید در خود نگهداری کند •
معمولا نصف مرتبه درخت•



mازمرتبهBخواصیکدرخت

.فرزند داردmهر صفحه حد اکثر •
.فرزند دارد[m/2]هر صفحه بجز ریشه ها و برگها حداقل •
.ریشه حداقل دو فرزند دارد•
.تمام برگها در یك سطح قرار دارند•
یك شاخص کامل و مرتب شده از داده های مربوط به درخت, سطح برگها•

.را ایجاد می کند
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Bمثالیازدرخت

P W

D M P T W

A B C D

G I M

N P U W

R S T

Note: references to actual record only occur in the leaf nodes.
The interior nodes are only higher level indexes (this is why

there are duplications in the tree)



Vahidipour 20

Bجستجودردرخت

P W

D M P
T W

A B C D

G I M

N P U W

R S T

• Problem 1: Look for L

• Problem 2: Look for S



مراحلدرجکردن

.قبل از تکرارFINDLEAFجستجو تا سطح برگ با استفاده از متد •
.درج تشخیص سرریز و تقسیم کردن در مسیر رو به بالا•

.ایجاد یك ریشه جدید، در صورتی که ریشه فعلی تقسیم شده است•
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مثال

a) Insert of C, S, D, T into the initial 
node.

b) Insertion of A

c) Insertions of M and P ?
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d) Insertion of I

e) Insertions of B, W, N and G

ادامه-مثال
c) Insertions of M and P ?
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e) Insertions of B, W, N and G

f) Insertion of U?

ادامه-مثال
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f) Insertion of U?

ادامه-مثال

r) Insertion of R?
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ادامه-مثال

r) Insertion of R?
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ادامه-مثال



Vahidipour 28

ادامه-مثال



Vahidipour 29

Splitاضافهسازیبدوننیازبه

C D TSAfter inserting C, S, D, T:

Inserting A

D T

A C D S T



Vahidipour 30

اضافهسازیهمراهباشکستچندمرحلهای

P W

D M P T W

A B C D

G I M

N P U W

R S T

D   M  P  W

A  B   C   D G   I  M           N  P               S  T  U   W

Inserting R
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بررسیبدترینحالت
تعداد حداکثر دسترسی؟  . 512تعداد یك میلیون کلید، درخت بی از مرتبه •
حداکثر عمق درخت: به عبارت دیگر•

رگ؟پس حداکثر عمق درخت بی با یك میلیون کلید در ب: هر کلید در برگ درخت است•

.ماکزیمم زمانی رخ می دهد که تمام نودها حداقل تعداد فرزند را داشته باشد•
استm/2و برای سایر گره ها 2حداقل برای ریشه •
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ادامه-حالتبررسیبدترین

Levelthe minimum number of descendants

12

22 * m/2

32 * m/2 * m/2

42 * m/23

…
….

d2 * m/2d-1
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ادامه-حالتبررسیبدترین

از درخت بی، حداقل تعداد فرزندانی که از آن سطح به دست می آیدdبرای سطح •

2 m/2 d-1

..کلید Nبرای سطح برگ با •
N 2 m/2 d-1

 d  1 + logm/2 (N/2)

N=1000000و m=512برای •

d  3.37
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حذفازدرختبی

nاز نود kقوانین حذف کلید •

.بزرگترین کلید نیست، براحتی حذف می شودkاگر به اندازه کافی کلید دارد و •

، مقدار بزرگترین جدید در یك سطح kبزرگترین است، بعد از حذف kاگر به اندازه کافی کلید دارد و •
.جابجا شودkبالاتر با مقدار 

و یکی از ( دقیقا به اندازه مینیمم کلید داردn)، به اندازه ی کافی کلید ندارد kبا حذف nاگر •
دارد آنگاه این دو را با هم ترکیب ( few enough)به اندازه کافی کم کلید ( sibling)همسایه هایش 

(merge )کلید را از والد حذف می کنیم. می کنیم.

و یکی از ( دقیقا به اندازه مینیمم کلید داردn)، به اندازه ی کافی کلید ندارد kبا حذف nاگر •
تعدادی . می کنیم( redistribute)زیاد کلید دارد، آنگاه کلیدها را بازتوزیع ( sibling)همسایه هایش 

.کلید از همسایه گرفته و متناسب با آن در والد تغییرات ایجاد می کنیم



Vahidipour 35

حذفازدرختبی:مثال

I   P  Z

D  G   I M    P      T  X  Z

A    B   C D J     K   L M Q   R   S  T Y   Z 

E    F  G H    I      N   O  P U   V  W   X

• Problem 1: Delete C

• Problem 2: Delete P

• Problem 3: Delete H
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بازتوزیعدرهنگامدرج

را به تعویقمی کند ایجاد صفحه جدید در درخت اندیس بازتوزیع در هنگام درج سعی •
.بیاندازد؛ ایجاد صفحه جدید آخرین راه حل است

به به جای ایجاد صفحه جدید و تقسیم کلیدها بین صفحات، سعی می کند کلیدها را•
همسایه ها منتقل کند

.درخت بی استار این ایده را پیاده کرده است•



*Bخواصدرختهای

.فرزند داردmهر صفحه حد اکثر •
.فرزند دارد[3/(2m-1)]هر صفحه بجز ریشه حداقل•
.ریشه حداقل دو فرزند دارد•

.تمام برگها در یك سطح قرار دارند•



+Bدرخت

•B tree
.داخلی ذخیره شوندنودهای داده ممکن است در اشاره گرهای •
.می شوندهر مقدار از فیلدهای جستجو فقط یك بار ظاهر •

•B+ tree
.می شوندذخیره برگ ها داده فقط در اشاره گرهای •
.درخت هستنداشاره گرهای نودهای داخلی فقط شامل کلیدها و •

.را دارنداشاره گرها بنابراین نودهای داخلی قابلیت ذخیره تعداد بیشتری از •
.می یابدزمان جستجو به خاطر کاهش تعداد سطوح کاهش •
.  فضای تلف شده نداریمبرگها تهی در اشاره گرهای به خاطر نداشتن •



• Internal node of order p=4, leaf nodes of order 3
• i.e. Internal/leaf nodes must have between 2 and 4 pointers

• Leaf nodes are chained using sequence pointers

ادامه-+Bدرخت



:به شکل زیر است b+ treeهر نود داخلی در  •

<P1, K1, P2, K2,...,Pq-1,Kq-1, Pq> 

•Pi اشاره گر درخت است که به نودهای دیگر در یكb+tree می کنداشاره.

K1: هر نود داخلیبرای • < K2 < .. < Kq-1

(چپگر اشاره ) Kiچپ رفتن به سمت == Kiکلید کوچکتر از •
(اشاره گر راست)Kiرفتن به سمت راست == Kiکلید بزرگتر یا مساوی•

نودهایداخلی-+Bدرخت



نودهایداخلی-+Bدرخت



:هر نود برگ به شکل زیر است•
<(K1,Pr1), (K2,Pr2), ..,(Kq-1, Prq-1), Pnext> –

Pnext .اشاره می کندb+treeاشاره گر ترتیبی است که به برگ بعدی در –
Pri .است اشاره می کندKiیك اشاره گر داده است که به رکوردی که حاوی کلید –
.یا به بلاکی از اشاره گر های داده اشاره می کند•

K1:هر برگدر • < K2 < ... < Kq-1

(درجه درختp. )اشاره گر داردp/2هر نود برگ حد اقل •
.همه نودهای برگ در یك سطح قرار دارند•

برگها-+Bدرخت



برگها-+Bدرخت



.کنیمکه بزرگتر از فیلد جستجوی ما است پیدا می Kiدر هر سطح کوچکترین کلید •
.کنیمگرهای مربوط به ان را دنبال می اشاره •
یك نود تا وقتی که به... چنین کلیدی پیدا نشد اخرین اشاره گر در نود را دنبال می کنیماگر •

.برگ برسیم

جستجو-+Bدرخت



:نوع 4
.کافی برای درج  در نود برگ وجود داشته باشدفضای : نوع ساده1)

.در نود برگ شودoverflowباعث ایجاد 2)
.در نود داخلی شودoverflowباعث ایجاد 3)
.باعث ایجاد ریشه جدید شود4)

درج-+Bدرخت



1درجنوع-+Bدرخت



2درجنوع-+Bدرخت



2درجنوع-+Bدرخت



3درجنوع-+Bدرخت



3درجنوع-+Bدرخت



3درجنوع-+Bدرخت



3درجنوع-+Bدرخت



4درجنوع-+Bدرخت



4درجنوع-+Bدرخت



4درجنوع-+Bدرخت



4درجنوع-+Bدرخت



ی
طح

یچندس
تاریخچهساختارها


