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课程内容
• 字典与索引
• 多分树
• B树和B+树
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字典与索引
• 不不等⻓长结点的问题      

• 在关于字典的讨论中，为简单起⻅见，可将所有元素关键码

的类型和属性值的类型都定义为整型。

• 实际应⽤用时，关键码可以为其它类型，属性值同样可以出

现为多种形式。

• 不不同的值需要的空间⼤大⼩小不不同，这样的字典就难以采⽤用前

⾯面介绍的存储表示。 
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举例
• 在字典的顺序表示，如果这个字典中，元素的值需要
空间的⻓长度不不等，可以另外建⽴立⼀一个字典的索引——
通常称为⽬目录表。

• 增加了了⽬目录表后，字典本身可以是顺序存储，也可以
⽤用其它⽅方式存储。 

     
（⻅见下⻚页）
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引入了目录表（索引）后的字典
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索引的作用
• 引⼊入索引就可以将包含⼤大量量属性信息并且不不等⻓长元素的

字典的处理理，转换成对仅仅包含关键码到地址对应关系

（简单类型并且等⻓长的元素）的索引结构的处理理。

• 在检索⼀一个元素时，只要在⽬目录表中找到对应的关键码，

⻢马上可以得到对应结点的存储位置；

• 在排序过程中，只要完成⽬目录表中元素（⼜又称索引项）

的排序，⽽而不不需要移动字典本身的任何结点。 
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索引与索引项
• 索引是索引项的集合，

• ⼀一个索引项是由⼀一个结点的关键码和该结点的存储位置组成

的关联。

• 索引的实质还是字典，⽽而且是元素类型相同的等⻓长结点的字

典。

• 所有关于字典的讨论都适合于索引；所有字典的实现也可以

⽤用来组织索引。 
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密集索引与稀疏索引
• 每个索引项都是对应字典中⼀一个元素，这种索引称为
密集索引；

• 如果每个索引项对应字典中⼀一组元素，这种索引称为
稀疏索引。
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索引文件
• ⽂文件是记录的集合。
• ⽂文件中的记录可以按某种顺序（例例如按放⼊入⽂文件的先后或者按关键码
的⼤大⼩小）定义次序，并且在外存储器器上是按同样的次序存放的，则这
种⽂文件叫做顺序⽂文件。

• 索引⽂文件. 对于⽂文件中的记录也可以建⽴立索引。对于⼤大型的⽂文件，其索
引往往也是很⼤大的，需要存放在外存上。这样索引也是⼀一种⽂文件。

• 我们把索引和主⽂文件（存放实际记录的⽂文件）总称为索引⽂文件。对于
索引⽂文件，其主⽂文件如果是⼀一个顺序⽂文件，⼜又可以叫作索引顺序⽂文
件。

• 所谓索引的索引就是给庞⼤大的（通常是密集的）索引，建⽴立另外⼀一个
辅助（通常是稀疏）的索引结构，以达到加快查找字典中特定结点的
⽬目的。
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文件的处理
• 检索：在⽂文件中查找满⾜足⼀一定条件的记录。

• 最常⻅见的是，查找关键码为⼀一指定值的记录，此时，成功的检
索只能找出唯⼀一的记录。

• 插⼊入：在⽂文件中增加⼀一个新的记录。
• 删除：删去⽂文件中的⼀一个记录。

• 插⼊入和删除操作常常需要通过检索，先找到被插⼊入或删除记录
的位置。

• 修改：把记录中某些属性的值改为新值。
• 若被修改的属性包括关键码，则相当于删除⼀一个⽼老老记录并插⼊入
⼀一个新记录。

• 排序：按照关键码或者某属性的值，从⼩小到⼤大（或从⼤大到⼩小）的
次序，把⽂文件的全部记录重新进⾏行行排列列。这种排序叫做外排序。
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多分树
• 如果⽂文件很⼤大，索引顺序⽂文件的索引可以采⽤用多级索引结构
以提⾼高检索的效率。

• 即为主⽂文件建⽴立了了索引之后，⼜又针对本级索引所占的每⼀一个
⻚页块建⽴立⼀一个索引项，⽤用这些索引项构成索引的索引。

• 如果新建的这⼀一级索引仍然占⽤用多个⻚页块，则再为它建⽴立索
引。这样可以得到⼀一种多级索引结构——多分树。

• 如果每个内部结点（根除外）有ｍ个⼦子⼥女女，则称为ｍ分树。  
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由三分树组成的多级索引结构
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表示方法
• 多分树的每个结点分配⼀一个⻚页块，结点上的信息是许
多⼆二元组 (k,p) 的序列列，它们在结点内按关键码 k 的
值排序。

• 第 i 个⼆二元组中的 p 是本结点的第 i 个⼦子结点（⻚页
块）的地址，k 是这个⼦子结点上的最⼩小（或者最⼤大）
关键码。

• 多分树的叶结点就是主⽂文件的最底层索引。
• 主⽂文件的每个⻚页块可以看成是多分树的外部结点。 
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检索关键码为K的记录
• 先读⼊入根结点⻚页块, 从中找到满⾜足 k ≤ K 的最后索
引项 (k,p) 后读⼊入 p 所指⻚页块(下⼀一级索引)；

• 这样直到读⼊入主⽂文件⻚页块, 在其上查找关键码为 K 
的记录。

• 查阅索引的访外次数等于多分树的⾼高度加1。m分
树的⾼高度⼤大约为 logmN, 其中 N 为最后⼀一级索引所
占的⻚页块数。
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插入
• 在这种⽂文件上插⼊入记录，为了了使主⽂文件的记录保持
关键码递增的次序，需要把插⼊入位置之后的每个记
录向后移动，从⽽而导致增加新的索引项和索引⻚页块，
需要对外存上的⻚页块进⾏行行⼤大量量的调整。
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讨论
• 多分树主要⽤用于静态的索引顺序⽂文件。

• 对于经常需要插⼊入和删除的动态索引顺序⽂文件，
需要采⽤用动态索引结构，即下⾯面要讨论的B树和
B+树。 
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B树
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B树的定义
• ⼀一棵m阶的B树满⾜足下列列条件：

• 每个结点⾄至多有m棵⼦子树。
• 除根结点外，其它每个分⽀支结点⾄至少有⎡m/2⎤棵⼦子树。
• 根结点⾄至少有两棵⼦子树(除⾮非B树只包含⼀一个结点)。
• 所有叶结点在同⼀一层上。B树的叶结点可以看成⼀一种外部
结点，不不包含任何信息。

• 有j个孩⼦子的⾮非叶结点恰好有j-1个关键码，关键码按递增
次序排列列。
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检索
• 在B树中检索关键码key的思想：

• 根据要查找的关键码key，在根结点的关键码集合中
进⾏行行顺序或⼆二分法检索，若key = ki，则检索成功；

• 否则，key⼀一定在某ki和ki+1之间，取与ki所对应的pi所

链接的结点继续查找；

• 重复上述检索过程，直到检索成功，或pi为空链接，

检索失败。 
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在B树里检索关键码400，042
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B树的插入运算
• 在B树中插⼊入关键码key的思想：⾼高度为h的m阶B树，新结点⼀一般插
⼊入到第h层。通过检索确定关键码应插⼊入的结点位置。分两种情
况：

• 若应该插⼊入的结点中关键码个数⼩小于m-1，直接插⼊入；

• 若被插⼊入结点中关键码个数等于m-1，则引起结点分裂：
• 将结点关键码从⼩小到⼤大分为3部分，中间1个关键码，左右两部分关键码
个数相同(或相差1) ; 

• 建⼀一个新结点,把关键码⼤大的那⼀一部分移⼊入新结点；
• 把中间关键码和新结点链接⼀一起插⼊入原结点的⽗父结点；

• 插⼊入⽗父结点的情况与上⾯面⼀一样，如果⽗父结点已满，它也会分裂并
把⼀一个关键码向上传；

• 如果这种分裂传播到根，导致根结点分裂，B树增⾼高⼀一层。
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在6阶B树中插入460
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在6阶B树中插入460
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B树的删除运算
• 在⾼高度为h的m阶B树中删除⼀一个关键码key，⾸首先检索到key所在的结点，然
后根据不不同情况进⾏行行删除：

(1)如果该结点在第h层，根据情况分别处理理。该结点:
①关键码数⼤大于⎡m/2⎤-1，则简单删去该关键码 ki；

②关键码数等于⎡m/2⎤-1，其左(或右)兄弟结点中的关键码数多于⎡m/2⎤-1，
删除关键码后把该结点的左(或右)兄弟结点和⽗父结点的信息调整过来，
维持树结构；
③兄弟结点中的关键码数均等于⎡m/2⎤-1，需合并。设右兄弟结点由⽗父结点
中链接pj所指。删去关键码后把该结点剩余关键码和链接连同⽗父结点中

的关键码kj，⼀一起合并到pj所指结点中(没有右兄弟时合并到左兄弟结
点)；
④如果因为合并引起其⽗父结点的⼦子树个数减少，则需要在⽗父结点层考虑调
整和合并。
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B树的删除运算
(2)若结点层数⼩小于h，设删除的是结点中第i个关键码ki，则⽤用pi所指的⼦子
树中最⼩小关键码k与ki互换，然后像前⾯面⼀一样处理理h层的删除关键码ki。

情况（1）—② 的调整⽅方法：设⽗父结点中的信息为：
                       (p0, k1, p1, k2, p2, …, kx, px)，

由pi指向被删除关键码的结点，其信息为：

              (p ′ 0, k ′1, p ′1, k ′ 2, p ′2, …, k ′ y , p ′ y)，

左兄弟结点中的信息为：

    （p ″0, k ″1 , p ″1 , k ″2 , p ″2 ,…, k ″z , p ″z ),   z > ⎡m/2⎤

将k ″⎡(z+y)/2+1⎤ 上移到⽗父结点中，将左兄弟结点中⼤大于k ″⎡(z+y)/2+1⎤ 及⽗父结点中的ki 

移到被删除关键码的结点中。
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删除前的3阶B树
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删除66后的B树
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删除42



删除42后的B树
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删除35



删除35后的B树
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删除56后的B树
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B+树的定义
• ⼀一棵m阶的B+树满⾜足下列列条件：

• 每个结点⾄至多有m棵⼦子树。
• 除根结点外，其它每个分⽀支结点⾄至少有⎡m/2⎤棵⼦子树。
• ⾮非叶结点的根结点⾄至少有两棵⼦子树。
• 所有叶结点在同⼀一层上。
• 有j个⼦子树的结点有j个关键码，关键码按递增次序排列列。
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B+树和B树的差异
（1）B+树有n棵⼦子树的结点中含有n个关键码；⽽而B树有n棵⼦子
树的结点中含有n-1个关键码。

（2）B+树所有的叶⼦子结点中包含了了完整的索引的信息，⽽而B
树中⾮非叶结点的关键码与叶结点的关键码均不不重复，它们共
同构成全部索引信息。

（3）B+树所有的⾮非叶结点可以看成是⾼高层索引，结点中仅含
有其⼦子树中最⼤大（或最⼩小）关键码. 
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说明
• 每个叶结点中⾄至少包含⎡m/2⎤个关键码。所有主⽂文
件记录的索引项都存放在B+树的叶结点中。

• 所有分⽀支结点可看成是索引的索引。结点中仅包含
它的各个⼦子结点中最⼤大(或最⼩小)关键码的分界值及
指向⼦子结点的链接。 
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B+树的运算
• 在B＋树中检索关键码key的⽅方法与B树的检索⽅方式相似，但
若在分⽀支结点上找到检索的关键码时，检索并不不结束，要继
续找到B＋树的叶结点为⽌止。 

• 插⼊入与B树的插⼊入操作相似，总是插在叶结点上。当结点中
原关键码个数等于m时，该结点分裂成两个结点，分别使关
键码个数为⎡(m+1)/2⎤和⎡(m+1)/2⎤。

• 删除时仅在叶结点删除关键码。若因删除操作使结点中关键
码数少于⎡m/2⎤时，则从兄弟结点调整或者合并。合并的过
程和B树相似，区别是⽗父结点中作为分界的关键码，不不放⼊入
合并后的结点中。 

34



B+树的主要优点
• B+树可以⽐比B树更更快地实现检索：同样⼤大的字典，⽤用

B+树组织索引的层数⽐比B树的索引层数少。

• 由于B+树所有的叶⼦子结点中包含了了完整的索引的信

息，可以⽐比较⽅方便便的表示⽂文件的稀疏索引。

• B+树的检索，插⼊入和删除统⼀一在叶结点上进⾏行行，⽐比B

树相对简单。
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本讲小结
• 多分树是⼀一种树形、静态、多级索引结构。多分树的
叶结点就是主⽂文件的最底层索引。主⽂文件的每个⻚页块

可以看成是多分树的外部结点。

• B树是⼀一种树形、多级、动态索引结构，B+树可以看
作是B树的改进。对于相同⼤大⼩小的结点空间，B+树可
以设计的阶数⽐比B树⼤大。因此，B+树可以⽐比B树更更快
地实现检索。
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