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主要内容
• 基本概念
• 11.1    线性索引
• 11.2    静态索引
• 11.3    倒排索引
• 11.4    动态索引

– 11.4.1 B 树
– 11.4.2 B 树的性能分析
– 11.4.3 B

+ 树
– 11.4.4 B 树、B

+ 树索引性能的比较
• 11.5    位索引技术
• 11.6    红黑树
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基本概念

•动态索引结构
–索引结构本身也可能发生改变

–在系统运行过程中插入或删除记录时

•目的
–保持较好的性能

•例如较高的 检索 效率

11.4 动态索引
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• 一种平衡的多分树 (Balanced Tree)

11.4.1 B 树

3 阶 B 树 2-3 树

 18 33 
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24 20 21 31 10   15 45 

47 

50 

52 

11.4 动态索引
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m 阶 B 树的结构定义
(1) 每个结点至多有 m 个子结点

(2) 除根结点和叶结点外，其它每个结点至少有
𝑚

2
个

子结点

(3) 根结点至少有两个子结点

– 唯一例外的是根结点就是叶结点时没有子结点

– 此时 B 树只包含一个结点

(4) 所有的叶结点在同一层

(5) 有 k 个子结点的非根结点恰好包含 k-1 个关键码

11.4.1 B 树
 18 33 

12 23 30 48 

24 20 21 31 10   15 45 

47 

50 

52 
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B 树的性质
(1) 树高平衡，所有叶结点都在同一层

(2) 关键码没有重复，父结点中的关键码是其子
结点的分界

(3) B 树把（值接近）相关记录放在同一个磁盘
页中，从而利用了访问局部性原理

(4) B 树保证树中至少有一定比例的结点是满的

– 这样能够改进空间的利用率

– 减少检索和更新操作的磁盘读取数目

11.4.1 B 树
 18 33 

12 23 30 48 

24 20 21 31 10   15 45 

47 

50 

52 
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B 树的结点结构
B 树的一个包含 j 个关键码，j+1 个指针的结
点的一般形式为：

• 其中 K
i
是关键码值，K

1
<K

2
<…<K

j
，

• P
i
是指向包括 K

i
到 K

i+1
之间的关键码的子树

的指针。

• 还有指针吗？

11.4.1 B 树

 P0，  K1，  P1，  K2，  P2，  …，  Pj-1，  Kj，  Pj 
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(18,a1) (33,a2)

(10,a7) (15,a8) (20,a9) (24,a10) (31,a11) (45,a12) (50,a13)

(12,a3)
(23,a4) (30,a5)

(48,a6) 

( 关键码, 文件页内地址 )

主文件

B 树隐含指针
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2-3 树 = 3 阶 B 树 ( 阶应该 ≥ 𝟑 )

11.4.1 B 树

18 33 

12 23 30 48 

10 15 20 21 24 31 45 47 50 52
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B 树的查找

•交替的两步过程
– 1. 把根结点读出来，在根结点所包含的关键
码 K

1
，…，K

j
中查找给定的关键码值

•找到则检索成功

– 2. 否则，确定要查的关键码值是在某个K
i
和

K
i+1 
之间，于是取 p

i 
所指向的结点继续查找

•如果 p
i  
指向外部空结点，表示检索失败

11.4.1 B 树 18 33 

12 23 30 48 

10 15 20 21 24 31 45 47 50 52
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B 树插入

•注意保持性质，特别是等高和阶的限制
– 1) 找到最底层，插入

– 2) 若溢出，则结点分裂，中间关键码连同
新指针插入父结点

– 3) 若父结点也溢出，则继续 分裂
•分裂过程可能传达到根结点(则树升高一层)

11.4.1 B 树
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•索引

第十一章
B 树的插入

•外部空结点（即失败检索）处在第 I 层
的 B 树，插入的关键码总是在第 I-1 层

3阶B树 插入14

18 33 

12 23 30 48 

10 20 21 24 31 45 47 50 5215

14

第 I 层

第 I - 1 层
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m=3，插入 55

11.4.1 B 树

18 33 

12 23 30 48 

10 14 15 20 21 24 31 45 47 50 5250 52

55
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m=3，叶结点分裂，把 52 提升到父结点

11.4.1 B 树

18 33 

12 23 30 48 

10 14 15 20 21 24 31 45 47 50  5250 55
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插入 19, 引起 3 阶 B 树根结点分裂

11.4.1 B 树

18 33 

12 23 30 48 52 

10 14 15 20 21 24 31 45 47 50

19

19 20 21 55
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m=3, 叶结点分裂

11.4.1 B 树

18 33 

12 23 30 

10 14 15 24 31 19 20 21 19 21

23 30 

20

48 52 

45 47 50 55
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m=3, 第二层结点分裂

11.4.1 B 树

19 21

18 33 

12 

10 14 15 24 31 

20 23 303020

18 33 

23 48 52 

45 47 50 55
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m=3, 根结点分裂

11.4.1 B 树

30

19 21

12 

10 14 15 24 31 

20

2318 33

48 52 

45 47 50 55
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B 树操作的访外次数
• 连续插入14、55、19，假设访问过的都缓存

• 读盘7次（a,b,f; d,k; c,g）

• 写盘11次（f; k,k’,d; g,g’,c,c’,a,a’,t）

11.4.1 B 树

18 33 

12 23 30 48 

10 20 21 24 31 45 47 50 5214 15

23

3318

30

19 21

12 48 52 

10 14 15 24 31 45 47 50

20

55

a
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B 树的删除

•删除的关键码不在叶结点层，跟叶中后继对换

•删除的关键码在叶结点层

– 删除后关键码个数不小于 , 直接 删除

– 关键码个数小于
•如果兄弟结点关键码个数不等于

–从兄弟结点移若干个关键码到该结点中来(父结点中
的一个关键码要做相应变化)

•如果兄弟结点关键码个数等于

–合并

11.4.1 B 树

/ 2 1m   

/ 2 1m   

/ 2 1m   

/ 2 1m   
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5 阶 B 树删除示例

11.4.1 B 树

a

c

ed f g h

b

i

11 15 35 43 61 65 70 81 85 86 90 94 95 97 98

92 96

80 

25 50
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删除92，先与后继交换，删后下溢出，向左邻借关键码

96 
25  50 

80  

a

c

ed f g h

b

i

11 15 35 43 61  65  70 81 85   86 95 97 98

92

94

与后继交换

删除 92 , h 溢出

向左邻借关键码

90 95 95 

94

5 阶 B 树删除示例
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90
25   50

80 

c

ed f
g

h

b

i

11   15 35   43 61  65  70 81   85   86 94 95 9897

96

继续删除 96

与后继交换
删除 96 , i 溢出
向左邻借关键码
借不到，h, i 合并

9894 95

a

5 阶 B 树删除示例
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92
25  50

80

c

e g h’

b

11   15 35   43 61  65  70 81 85 86 94 95 97 98

h, i 合并成为 h’

c 溢出，向左邻借关键码
借不到，b,c 结点合并

92 
25   50

a

25 50 80 92

a’

d f

5 阶 B 树删除示例
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11.4.2 B 树的性能分析
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• 包含 N 个关键码的 B 树
– 有 N+1 个外部空指针

– 假设外部指针在第 k 层

• 各层的结点数目
– 第 0 层为根，第一层至少两个结点，

– 第二层至少 2 ∙
𝑚

2
个结点，

– 第 k 层至少 2 ∙
𝑚

2

𝑘−1
个结点，
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示例
• N=1,999,998，m=199 时

– k=4

– 一次检索最多 4 层

11.4.2  B树的性能分析

  )
2

1
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
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k m
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结点分裂次数

11.4.2  B树的性能分析

• 设关键码数为 N (空指针 N+1 )，内部结点数为 p

即

• 最差情况下每插入一个结点都经过分裂(除第一个)，即 p-1

个结点都是分裂而来的，则每插入一个关键码平均分裂结点
个数为
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思考

• 1. 是否存在符合定义的 2 阶 B 树？是否
有实用价值？为什么？

• 2. B 树删除时使用先借用再合并的方法，
为何在插入的时候不使用先送给兄弟结点
再考虑分裂的方法？

• 3. B 树的定义中关于度数的定义为从
𝑚

2

到𝑚之间，是否可以调整为其他范围？

11.4.2  B树的性能分析
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