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Abstrakt

Tématem této bakalarské prace je demonstrace jedné z metod indexovani, a to B+ stromu pro predmét
databazové systémy. Cilem bylo vytvofeni vyukového appletu, kteri ma slouzit jak nazoma ukazka
vnitini struktury B+ stromu s popisem jednotlivych operaci: vkladani, vyhledavavani a mazani.

Abstract

The topic of this bachelor thesis is to demonstrate B+ Tree indexing method for the course Database
Systems. The goal was to create education applet, which will demonstrate internal structure of B+
Tree with description of operations inserting, searching and deleting.
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1 Uvod

Vsetky informacie nachadzajuce sa na internete su uloZzené vo forme dat, ktorych pocet a vel'kost” sa
neustale zvySuje. Pokial’ v datach chceme efektivne vyhl'adavat’, je nevyhnutné mat’ tieto data ulozené
v databazach. V nich su informacie indexované, to znamena, ze im je priradeny klu¢ a nakoniec su
ulozené do tabulick. V sucastnosti su tieto klti¢e zvacsa usporiadané vo forme n-narneho binarneho
stromu, konkrétne B+ stromu. Aby sme mohli presne pochopit” ako pracuje tento strom a pritom sa
nemuseli az tak podrobne zaoberat’ tedriou, bolo by najvhodnejsie pouzit’ vyukovy program.

Cielom mojej prace je vytvorit' aplikaciu, ktora bude jednoducho reprezentovat vnutorni
Struktiru B+ stromu. Pocas kazdej operacie bude zobrazovat’ a vysvetlovat’ jej zmenu. Program by
mal sluzit’ ako ucebna pomdcka, na ktorej Studenti nazorne uvidia fungovanie B+ stromov.

Jadro tejto prace je rozvrhnuté do Siestich kapitol. Zacinam vysvetlenim dolezitych pojmov a
logickym prepojenim medzi nimi. Tieto pojmy su zakladom, z ktorého sme vychadzali pri tvorbe
tejto prace. Nasleduje struény popis programovacicho jazyka Java s vyzdvihnutim jeho vyhod, ¢o sa
tyka tvorby appletov v iom. Dalej v kapitole Analyza a navrh aplikacie sa snazim zhmut poziadavky
na aplikaciu, jej obmedzenia a Struktaru. NavySe obsahuje predpokladany diagram uzitia vysledného
programu. V kapitole pat” opisujem implementaciu. Hlavne zjednoduSeny postup vytvarania tried a
implementaéné prostredie. Dalej spominam vzniknuté problémy pri tvorbe tohto programu a postup
ich riesenia. Koneéne sa dostavame ku konkrétnym prikladom vkladania, vyhl'adavania a mazania v
B+ strome, kde kazdé je doloZzené obrazkom pred a po operacii.

V zavere tejto prace hodnotim poznatky z tvorby a testovania tejto vyukovej aplikacie a taktiez
ponukam namety na buduce rozsirenia a optimalizaciu prace.



2 Teoreticka c¢ast’

2.1 Databaza a databazové modely

Databéaza' je usporiadana zbierka ddt alebo informdcii s opisom jednej, alebo viacerych organizacii.
Sklada sa z objektov a vztahov medzi nimi. Napr. za organizaciu mézeme povazovat’ vysoku §kolu,
priCom objektami su v tomto pripade Studenti, profesori, ucebne, fakulta atd’. a vztahmi su: obsadenost’
ucebne Studentmi, zapis Studentov do kurzov atd’. .

V kazdej databaze naviac existuje popis Struktary dat a typu dat, ktoré sa v nej nachadzaju.
Spolu s objektmi vytvaraju logické schéma. Toto schéma presne popisuje objekty, ktoré sa v databaze
nachadzaju a ich vzajomné prepojenie. Existuje viacero moznosti tvorby logickych schém, ktoré sa
nazyvaju databazovymi modelmi. Podla sposobu ukladania dat a vizieb medzi nimi mézu byt
databazy rozdelen¢ na tieto zakladné databazové modely :

Objektova relacna databaza
Objektova databaza
Rela¢na databaza
Hierarchicka databaza

Sietova databaza

2.1.1 Relac¢na databaza

Rela¢na databaza je typ databazového modelu, ktory je zaloZzeny na relaénom modele dat a relacnej
algebre. Technoldgia relacnych databaz bola povodne navrhnuta Edgarom F. Coddenom v roku
1970[6]. Pre jednoduchsie pochopenie modelu mézeme povedat, ze data su v relaénej databaze
strukturované do tabulick s usporiadanymi stipcami. Pojem tabulka viak neodpoveda exaktnému
matematickému vyjadrovaniu. Preto sa d’alej bude pouzivat’ pojem relacia.

Definicia relacie [1]:

Nech D, D, ... ,D, st mnoziny atomickych hodnét ozna¢ované ako domény. Relacia (databczovd) na
doménach D, D, ... ,D, je dvojica R = (R, R¥), kde R = R(A,,:D,, A:D,, ... A,,:D,,) je schéma
reldacie, kde A; ( A: # A, pro i # j) znaci meno atributu definované¢ho na doméne D, aR* S D, x D> x ...
x Dn je telo reldcie. Pocet atributov » relacie sa oznacuje stuperi (rad) reldcie, kardinalita tela relacie
m = |R*| sa oznacuje kardinalita reldcie.

Stipce relaénej databazy sa nazyvaju atribiity alebo pole, riadky su potom zdznamy. Atribity
moézu mat’ hodnoty z niektorej mnoziny pripustnych hodndt. Tieto mnoziny sa nazyvaji domény. Nie
vSetky tieto hodnoty sa ale musia v tabul'ke vyskytovat. Mnozina hodnoét atributu, ktoré sa v danom
okamziku v tabulke vyskytujui sa oznaduje ako akttvna doména. Riadok je rezom cez stipce tabul’ky a
sluzi k vlastnému uloZeniu dat. Pocet riadkov tabul’ky i ich obsah sa v ¢ase meni.

1 Pri spracovani tejto témy bolo Cerpané z tychto materidlov: [1], [2] a [4]
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Hlavné typy kardinality vztahu medzi tabul’kami:

e V tabulkach nie su stivisiace udaje, a preto medzi nimi nie je ziadny vztah.

e Relacia typu 1:1 znamena,ze prave jednému zaznamu v prvej tabul’ke odpoveda prave jeden
zaznam v druhej tabulke. Jednotlivé zaznamy v obidvoch tabulkach su priamo prepojené.
Tento typ relacie sa pouziva vel'mi sporadicky, pretoze takto spojené udaje idu umiestnit’ iba
do jednej tabulky. Relacia 1:1 ma vyznam hlavne u rozlahlych tabulick kde sluzia pre
sprehl’adnenie.

e Relacia typu 1:N je najpouzivanej§im typom. Umoziuje,aby jednému zaznamu v prvej
tabul’ke odpovedalo viacero zaznamov v druhej tabul’ke. Znamena to, ze v prvej tabulke sa
nachadza jeden zaznam a v druhej sa k nemu nachadza 0 az N zaznamov.

e Relacia typu N:N umoziuje, aby nickol’kym zaznamom v prvej tabul’ke odpovedalo niekol’ko
zaznamov v druhej tabulke. U tohoto typu relacie, je pre jej vytvorenie potrebna
dekompozicia vztahov, alebo ich rozdelenie vytvorenim spojovacej tabulky. Vytvorime
pomocnu tabulku spojenim dvoch primarnych kl'ucov, kde potom definujeme relaciu typu
I:N.

Primarny kl'a¢

Primamy kl'u¢ je jednoznacny identifikator kazdého zaznamu v tabulke. Primamym kIicom méze
byt jediny stipec, & kombinacia viacerych stipcov tak, aby bola zarugena jeho jednoznaénost. Kl'ag
musi obsahovat’ hodnotu, tzn. nesmie sa tu vyskytovat nedefinovana prazdna hodnota NULL.
Typickym prikladom primameho kl'u¢a je rodné ¢islo v tabulke so zoznamom o0s6b.

Pokial' neexistuje ziadny prirodzeny kla¢, pouzivaju sa umelé kluce, ¢o sa Ciselné alebo
pisomné identifikatory. Kazdy novy zaznam dostava identifikator odlisny od identifikatora vsetkych
predchadzajucich zaznamov (poZziadavok na unikatny kI'u¢), obycajne sa jedna o celo Ciselné rady a
kazdy novy zaznam dostava Cislo vzdy o jednotku vysSie ako je Cislo u posledného vlozené¢ho
zaznamu.

2.2 Index

Struktara® pre zrychlenie pristupov do riadkov tabulky, zaloZenej na hodnotach jedného alebo
viacerych stipcov. Pritomnost’ indexu vyrazne zlepSuje efektivitu dotazov nad tabulkami. Indexy su
zviG3a vytvorené, aby spiiiali $pecifické vyhl'adavacie kritéria postupne sa zvadSujucich databaz.
Umoziuju efektivne ziskavat’ vetky zdznamy v tabulke, ktoré spifiaji podmienky vyhladavania.
Index je tvoreny zaznamami, ktoré nazyvame polozky indexu. Na uchovavanie indexov sa
najcastejsie pouziva sekvencny sitbor a stromy.

Pre lepSie pochopenie sa index v databazach prirovnava k registru v knihye. Register takisto
sluzi na rychlejSie najdenie miesta, kde sa vyskytuje nejaky pojem. Ak chceme tento pojem najst’
musime sa pozriet’ do registra, kde zistime, ¢i sa dany pojem nachadza v knihe a pokial ano, tak na
akom mieste ho mozeme najst’. Pre jednoduché hl'adanie byva abecedne usporiadany. Podobnym
spésobom pracuje aj usporiadany index.

Subor zo zaznamami tabul’ky mézme oznalovat’ ako primamy subor a stipec, podla ktorého
zaznamy spristupiiujeme budeme nazyvat’ vyhladavajuci klii¢. Kazdy index obsahuje hodnotu

2 Pri spracovani tejto témy bolo Cerpané z tychto materidlov: [1], [2], [4] a [5]



vyhl'adavajiceho klida. Tento kI'u¢ sluzi pre rychle pristupovanie do stipcov tabulky vybraného
suboru.

Primarny index

Primamy index tvorime nad usporiadanym suborom unikatnych (unique) zaznamov pevnej dizky.
Stbor m6ze mat’ len jeden primamy index (oznaCovany ako hlavny index). TaktieZ sa nazyvaju
zhlukovacie (clustering) indexy, pretoze odkazuju na zhlukované subory.

Sekundarny index

Sekundarne indexy poskytuju podstatne vacsie zrychlenie pristupu priamo do suboru nez primarne
indexy. Poskytuju logické usporiadanie zaznamov. Sekundamych kl'ai¢ov méze byt niekolko (i pre
vsetky polia zaznamu). Sekundarny index moéze byt vytvoreny nad kl'iCovym pol'om (sekundarny
kI'a€), o umozni binarne vyhl'adavanie.

Husty index

Obsahuje polozku pre kazdi hodnotu vyhl'adavacicho kl'uca, ktora sa v primarnom subore vyskytuje.
V pripade husté¢ho primameho indexu obsahuje polozka indexu hodnotu vyhladavacieho kluca a
ukazovatel’ na prvy zaznam s danou hodnotou vyhladavajuceho kl'ica. V pripade sekundarneho
indexu musi polozka indexu obsahovat ukazovatele na vsSetky zaznamy s rovnakou hodnotou, ked’ze
sa m6zu nachadzat’ kdekol'vek v primarnom subore.

Riedky index

Obsahuje iba niektoré¢ hodnoty vyhladavacicho kl'uca. Tento typ ide pouzit' iba pri primarnom
indexe, ked’Zze ide vyuzit' usporiadaniec zaznamov v primarnom subore. Hodnoty vyhladavacicho
kl'uca, ktoré sa nachadzaju v polozkach indexu, su zviéSa hodnoty prvych zaznamov v diskovych
blokoch, takze ukazovatel’ potom ukazuje na blok, ktory sa ma prehladat. U riedkeho indexu sa
kombinuje priamy pristup so sekvenénym prehl'adavanim casti siboru. Preto je tento typ indexu
pouziteI'ny iba u primarneho indexu. Sekundamy index musi byt vzdy husty, ked’Ze primamy subor
moze byt usporiadany iba jednym sposobom a to podl'a hodno6t primameho vyhl'adavacieho kluca.

Viacuroviové indexy

Vyuziva sa rovnaky pristup ako v pripade primarneho siboru a moze sa vytvorit’ index indexu, ¢ize
viacuroviiovy index. Pod tymto pojmom budeme rozumiet’ index, ktory ma stromova Struktiru,
pricom kazda k-ta uroven (1 <k <N - 1, kde N je pocet trovni indexu) je jednouroviiovym indexom
urovne k + 1. Prikladom Struktury ktora vyuziva viacuroviiovy index je ISAM alebo B+ strom.

2.3 B+ strom

2.3.1 Zikladné fakty o B+ strome

B+ strom® je dynamicka stromova Struktura umoZiiujuca rychle vkladanie, mazanie a vyhl'adavanie
dat, s o mozno najmensou réziou. Povazujeme ho za dynamicku, pretoze v uzloch je ponechany

3 Téma bola spracovand z tychto materidlov: [1],[7] ,[8] a [9]



priestor pre d’alsi rast tym, ze kazdy uzol s vynimkou vrcholu je zaplneny minimalne z 50%. Patri
spolu s ISAM* indexom k najpouZivanejs$im databazovym indexovym $trukturam.

B+ strom je viacuroviiovy index v tvare n-narneho vyvazeného stromu, ktory mozno
charakterizovat’ nasledujicimi dolezitymi vlastnostami|1]:

KaZzdy uzol s vynimkou korefia a listu ma [ (n/2) | ° aZ n naslednikov.
Koren, pokial nie je sucasne listom, ma nejemnej 2 naslednikov.

List obsahuje [ (n-1)/27] az n-1 hodndt vyhl'adavacieho klica.
Listové uzly tvoria jednosmerny usporiadany zoznam.

Pre K hodnét vyhl'adavacieho kI'i¢a nie je cesta od korefia k listu dlhsia nez [ log ruw: (K) |

DalSie vlastnosti B+ stromu:

e Vsetky listy sii na rovnakej trovni (v rovnakej hibke).
e Operacie (vlozenie, mazanie) udrzuju strom v rovnovahe.
e Hodnoty vyhl'adavacieho klica st v indexe zoradené vzostupne alebo zostupne.

Tvar uzla B+ stromu

Predpokladajme vzostupné usporiadanie hodno6t vyhl'adavacieho klaca v uzle. Pri tiplnom zaplneni je
v uzle n ukazovatel'ov na naslednikov (znacenych symbolom P) a n-1 hodn6t vyhl'adavacieho klaca.

P1 V1 P2 Vz oo Pn—l Vn—l Pn

Obrazok 2.1 Typicky tvar uzla B+ stromu.

Nelistovy uzol

Pokial nie je uzol listom stromu, ukazuje ukazovatel' P, na vrchol podstromu, v ktorom su ulozené
hodnoty vyhl'adavacicho kl'ui¢a h < V,. Ked’ je v uzle k pouzitych ukazovatelov (k < n), potom
ukazovatel’ Py ukazuje na vrchol podstromu, v ktorom su uloZené hodnoty vyhl'adavacicho kli¢a h >
V.. Pre ostatné ukazovatele Py (2 < x <k-1) v uzle plati, Ze ukazuju na vrchol podstromu, v ktorom st
hodnoty vyhl'adavacicho kIia h také, Zze Vi, <h <V,.

Listovy uzol

V uzle je pouzitych k ukazovatel'ov (k <n). V pripade listového uzla ukazuji ukazovatelia Py (1 <x <
k-1) na zaznam primarncho suboru alebo na tzv. sektor ukazovatel'ov v pripade, Ze index nie je
unikatny. Naviac je ukazovatel’ P, pouzity k vytvoreneniu jednosmerne viazaného zoznamu.

B+ Strom sa sklada z dvoch ¢asti — sekvencnej a indexovej.
Sekvenéna cast’ stromu je tvorena listovymi uzlami. Ked’ ma mat” B+ strom husty index, je sekvencna
¢ast” hustym indexom pre dany vyhladavaci kIu¢. Uzly sekvenénej Casti tvoria jednosmerne viazany

4  Metodda ukladania dat s moznostou rychleho vyhl'addvania dat pomocou indexu.

5 Vyraz [ x | zna¢i najmensie celé &islo viigsie alebo rovné x, tj. zaokrihl'ovanie nahor na celé &islo



zoznam, ktory sa vyuziva pri sekvenénom spracovavani zaznamov. Toto sa vyuZiva v intervalovych
dotazoch. Sluzia na to posledné ukazovatele blokov. Kazdy d’alsi pouzity ukazovatel Py (1 <x <k-1),
kde k <n-1 je pocet hodnét vyhl'adavacicho kl'u¢a v uzle, ukazuje na zaznam v primarnom stibore v
pripade, 7¢ index je unikdtny. Minimalne zaplnenie listovych blokov je [ (n-1)/27] hodnét
vyhl'adavacicho kluca a teda i ukazovatelov na zaznamy tabulky, resp. sektory ukazovatelov.
Maximalne zaplnenie je (n-1) hodnét vyhl'adavacieho kltca.

Indexova cast’ B+ stromu tvori riedky viacuroviiovy index sekvencnej Casti. Minimalne
zaplnenie uzlov okrem korefia je [ n/2| ukazovatelov, a teda [n/2] - 1 hodnét vyhl'adavacicho
kl'aica. Koren méze mat” minimalne 2 ukazovatelov a jednu hodnotu vyhladavacicho kltuca.
Maximalne zaplnenie je n ukazovatel'ov an - 1 hodn6t vyhl'adavacieho kluca.

Indexova ¢ast

Sekven¢na ¢ast

Obrazok 2.2 Sekvenéna a indexova ¢ast’ stromu.

2.3.2 Zakladné operacie nad B+ stromom

Pre jednoduchost’ budeme pouzivat’ vzostupné usporiadanie hodnét vyhl'adavacieho klac¢a, husty a
unikatny index’. Pre zjednodusenie budeme hodnotu vyhl'adavacicho kl'i¢a nazyvat skratene ,kl'ué*.

Vkladanie

Pri vkladani prvého kl'uca je strom prazdny a bude obsahovat’ jediny uzol, ktory bude zaroven
koretiom a aj listom. Splyva teda seckvencna a indexova Cast” stromu. Predpokladajme, Ze budu
vkladané odpovedajuce unikatne klice. Pri vkladani sa kontroluje, ¢i sa rovnaka hodnota kluca v
strome uz nenachadza, pokial’ ano dochadza k chybe. Vkladanie je zatial’ jednoduché a vypoctovo
nenaro¢né.

Teraz predpokladajme, Ze je potreba vlozit' do uz zaplneného bloku korefia stromu v
sekvenénej Casti stromu d’alSiu polozku. V tomto okamziku je potreba vykonat’ uz zlozitejSiu operaciu
nazyvanu Stepenie uzlov (splitting). Vytvori sa novy uzol a presunt sa doriho polozky tak, Ze
[ (n-1)2"] poloziek bude v pdvodnom uzle a zostatok v novom uzle. Vznikni teda dva uzly
sekvenénej Casti indexu s minimalne 50% zaplnenim, ktoré sa prepoja do jednosmerne viazaného
zoznamu. Ked’Ze prislo k Stiepeniu je potrebné pridat” d’alSiu uroven, novy koreni. Bude tvorit
indexovu Cast” B+ stromu. Taktiez bude obsahovat’ ukazovatele na obidva uzly sekvenénej Casti a
najnizsiu hodnotu vyhl'adavacieho kli¢a druhého z blokov.

6 Operacie pre zostupné usporiadanie a u indexu pre vyhl'adavaci kl'a¢, ktorého hodnoty v tabul’ke nemusia
byt unikatné, by vyzadovali iba mierne Gpravy.



Nova polozka indexu je vzdy vkladna do niektorého uzla sekvencnej Casti. Operacia je preto
prevedena v dvoch krokoch. V prvom analogicky podobnom postupe s operaciou vyhladavani sa
najde uzol sekvencnej Casti, do ktorej je potreba vlozit’ novu polozku indexu. V druhom kroku
prebicha samotné vlozenie polozky indexu do najdeného bloku. Ked” je v bloku miesto pre ulozenie
polozky, je tam vloZena a operacia konci. V opacnom pripade musi nastat’ Stiepenie uzlu. Vytvori sa
novy uzol, a presunu sa dofiho poloZky tak, Ze [ (n-1)/2'] poloZiek bude v pévodnom uzle a zostatok
v novom uzle. Novy uzol sa zapoji do zoznamu uzlov sekvenénej Casti. Tym vSak vkladanie nekondi.
Informacie o vzniku nového uzla v sekvencnej Casti sa musia vloZzit” do prislusného bloku najnizsej
urovne indexovej Casti stromu. Je opéit treba vlozit’ indexovu polozku tvoren najmensou hodnotou
vyhl'adavacicho kl'u¢a v novom uzle a ukazovatel'om na uzol.

Po stiepeni uzlov pri vkladani do sekvenénej ¢asti méze nastat’ Stiepenie aj v indexovej Casti

stromu. Vytvori sa novy uzol, presunie sa doitho polovica poloziek a d’alSia ostane v pdvodnom uzle
( [ »-1)27] ). Znova musime vlozit” do rodi¢ovského uzla najmensiu hodnotu kl'i¢a a ukazovatel’ na
novo vytvoreny uzol. Pri vkladani mo6Ze nastat’ opét” potreba Stiepenia uzla. Takym spdsobom sa
moze operacia Stiepenia uzla Sirit” od listov ku koreilu stromu a méze viest” az k zvySeniu poctu
urovni stromu o jednu, pokial nastane Stepenie korena.
B+ strom ostava vzdy vyvazeny a vsetky uzly, okrem korena, su zaplnené minimalne z 50%. Pokial’
nenastane Stiepenie uzlov, je naro¢nost operacie vlozenia prakticky rovnaka ako operacia
vyhl'adavania. Iba pri Stiepeni uzla je naro¢nost’ vicsia. To je dovod, preco je v uzloch ponechany
priestor pre d’alsi rast.

Najdi listovy uzol U, ktory by mal obsahovat novid poloZku indexu;
IF je v uzlu U miesto pre vloZenie poloZky THEN
Vloz polozku indexu do uzlu U
ELSE BEGIN /* RozStiepenie uzlu */
Alokuj novy uzol U’;
Rozdel hodnoty Stiepaného uzlu U spolu s vkladanou hodnotou
hodnoty na dve rovnako velké skupiny. Jedna zostane
v uzlu U a druhd sa presune do uzlu U’;
REPEAT
Rekurzivne pokracuj s vkladanim nove]j polozZky
s prvou hodnotou vyhladavacieho kluc¢a uzlu U’ a
ukazovatelom na tento uzol do uzlu predchodca v strome
UNTIL nedosSlo k dalsiemu Stiepeniu alebo bol rozsStiepeny koren
END;
IF koren bol rozsStiepeny THEN
Vytvor novy koren s ukazovatelmi na dva uzly wvzniklé
rozstiepenim pévodného korena;,

Algoritmus 2.1 VloZenia polozky do unikatneho hustého indexu v B+ strome

Vyhladavanie

Vyhladavanie zacina v koreni a rekurzivne pokracuje dole stromom az k sekvenénej Casti stromu, v
ktorom by mala byt’ uloZena hodnota vyhl'adavacieho kl'ica. Prehl'adavanie uzla indexovej Casti vzdy



spociva v najdeni najmensej hodnoty vyhladavacieho kl'i¢a, ktorého hodnota je vicsia ako zadana,
alebo dosiahnutie konca zaplnenej Casti uzla. V prvom pripade je naslednikom uzol, na ktory ukazuje
ukazovatel’ bezprostredne predchadzajuci najdenej hodnote, v druhom pripade posledny ukazovatel
na uzol. Ked'Ze zaznamy uzla si usporiadané, ide pouzit’ rychle binarne vyhladavanie. Tymto
sposobom sa pokracuje pokial’ sa nedosiahne bloku sekvencénej Casti stromu. Tam sa analogicky
prehl’'ada uzol, ale uz iba na rovnost s hladanou hodnotou. Ked je najdena, bezprostredne
predchadzajuci ukazovatel ukazuje na hl'adany zaznam primarneho suboru.

Nastav koren ako aktudlny uzol;
WHILE aktudlny uzol nieje listom DO
BEGIN
Najdi v uzle najmensi hodnotu vyhladdvacieho kluca
Vi, ktorad je vacsia ako hladand hodnota;
IF existuje THEN
Nastav ako aktudlny uzol, na ktory ukazuje Pi
ELSE
Nastav ako aktuadlny uzol, na ktory ukazuje
posledny ukazovatel v aktudlnom uzlu
END;
IF existuje v aktudlnom uzlu hodnota Vi rovnd hladane]
hodnote THEN
Ukazovatel Pi ukazuje na hladany zdznam
ELSE

Zaznam s hladanou hodnotou neexistuje;
Algoritmus 2.2 Vyhl'adanie hodnoty v unikatnom hustom indexu v podobe B+ stromu

Rozsahové vyhPadavanie

Jednou z vyhod pouzitia B+ stromu je, ze umoziuje efektivny pristup k zdznamom tabul’ky pomocou
rozsahovych dotazov (range query), ktor¢ pre operacie vyberaji zaznamy z urcit¢ho intervalu hodnét.
Vyuzivaju toho, ze su uzly v sekvencnej Casti stromu usporiadané do jednosmerného zoznamu.
Potom iba staci, pomocou operacie vyhladanie najst’ v sekvencnej Casti prvy zaznam vyhovujici
dolnému intervalu. Postupne prechadza sekvenénou cCastou stromu, pokial sa nenarazi na prva
hodnotu vyhl'adavacicho kl'ica, ktora sa uz nenachadza v zadanom intervale, alebo sa nenarazi na
koniec zoznamu.

Mazanie

Operacia taktiez ako vkladanie prebicha v dvoch krokoch. Prvym je vyhladanie polozky indexu v
sekvencnej Casti stromu. Ked” sa nenachadza v strome, nemozno ju vymazat” a nastava chyba. Pokial
bola polozka indexu najdena, tak sa zrusi. Taktiez aj tu sa musia dodrziavat’ pravidla obsadenosti
uzla, minimalneho zaplnenia.

Pokial' neklesne zaplnenie pod minimalnu pristupnu hranicu, operacia konéi. V opacnom
pripade sa operacia mazania pokusi o zlievanie uzlov (coalescence) so susedmi. Zistuje, ¢i nemdze
polozky z malo zaplneného uzla presunut’ do susedného. Ak je to mozné tak sa presunu, odstrani sa
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uzol a zrus§i sa polozka predchodcu v B+ strome, ktora ukazovala na zruseny uzol. Pokial’ klesne
zaplnenie uzla, kde sa nachadzal predchodca, opit” moze nastat’ zlievanie alebo redistribacia. Pokial’
sa zlievanie §iri celym stromom az ku koreniu, a ten ma iba jedn¢ho nasledovnika, nastava znizenie
vysky stromu. Novym korefiom sa stava uzol, do ktorého boli naposledy presunuté polozky z
mazaného uzla.

Ked’ sa nenajde sused, ktory ma dostatok voI'ného miesta pre zlievanie, musi nastat’” druha
moznost” a tou je redistribucia. Jedna sa o presunutie poloziek zo susedného uzla do mazaného, aby
obidvaja spifiali podmienku minimalneho zaplnenia. Nezanika Ziadny uzol, len sa meni najmensia
hodnota vyhladavajuceho kl'ica v susednom uzle alebo mazanom. Zmena hodnoty sa musi
premietnut’ do uzla predchodcu v B+ strome a mo6ze sa Sirit” az ku koreriu.

Najdi listovy uzol U, ktory obsahuje rusenu polozZzku indexu;
Zrus polozku indexu v uzlu U;
IF kleslo zaplnenie uzlu U pod r(n—l)/Zj THEN
IF ide presunut obsah do Tavého alebo pravého suseda
uzlu U THEN
/* zlievanie uzlov*/
BEGIN
Presun obsah uzlu U a zrus$ prazdny uzol U;
REPEAT
Rekurzivne pokracuj s rusenim polozky indexu
s ukazovatelom na uzol U v uzlu predchodcu v strome
UNTIL nedoslo k daldiemu zlievaniu alebo bolo dosiahnuté
korena;
IF koren ma iba jedného nasledovnika THEN
Zzrus koren, novym korenom sa stane naslednik
END
ELSE
BEGIN /* redistribucia hodndét*/
Redistribuj hodnoty a ukazovatele susedenych uzlov
tak, aby oba spliovali podmienku minimalneho
zaplnenia;
Rekurzivne aktualizuj hodnotu vyhladavacieho kIuca v uzlu
predchodcu v strome
END;

Algoritmus 2.3 Mazanie hodnoty v unikatnom hustom indexu v podobe B+ stromu
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3 Java Applet

3.1 Java

Java’ je programovaci jazyk vyvinuty vo firme Sun Microsystems pévodne pod menom Oak v roku
1991. Po6vodnym zamerom Javy malo byt poskytnutic programovacicho jazyka pre spotrebnu
elektroniku, aby program bolo mozn¢ napisat’, skompilovat” a spustit’ na réznych platformach bez
opatovnej kompilacie. Java je objektovo orientovana, ktorej syntax je odvodena (trosku upravena a
zjednodusend) od jazyka C++. Bola odstranena niclen vicSina konsStrukceii, ktoré sposobovali
programatorom problémy, ale aj pribudli niektoré¢ uzitoéné rozSirenia. Java sa taktiez deli o podobné
znaky s jazykmi ako su Lisp a SmallTalk a tieZ so skriptovacimi jazykmi ako Perl a Tcl.

Zakladné vlastnosti JAVY:

e jednoducha — hlavna vyhoda oproti ostatnym programovacim jazykom je v jednoduchosti.
Umoziuje programovat bez predchadzajuceho profesionalneho tréningu, za pomoci beznych
programovacich praktik pri tvorbe softvéru. Programatori maji dostupny vel'ky pocet kniznic
na tvorbu objektov. Od zakladny typov dat cez I/O objekty, sietové rozhranie az po nastroje
pre tvorbu grafického pouzivatel'ského rozhrania. Tieto kniznice m6zu byt rozsirované, aby
poskytli nové funk¢nosti.

e objektovo orientovana — je navrhnuta tak, aby bola od zakladu objektovo orientovana. Ide o
techniku programovania, pri ktorej sa zameriava na objekty (triedy) a interface k nim. Vsetky
datové typy su objektové, okrem 6smych zakladych datovych typov.

e interpretovana — na rozdiel od C++ sa nevytvara strojovy kdd na Specificku platformu, ale
na nezavisly medzikod (byte code). Vytvoreny medzikod je nezavisly na architektire
zariadenia. Java interpreter moze tento medzikdd interpretovat’ priamo na zariadeni pre ktoré
je uréeny. V sucasnosti sa na urychlenie pouzivaju technologie, ktoré byte code najprv
interpretuju a na zaklade analyzy Statistik ziskanych z tejto interpretacie vykonaju preklad
Casto pouzivanych Casti do strojového kodu.

e distribuovana — je navrhnuta pre podporu aplikacii v sieti (obsahuje obrovska kniznicu rutin
zameranych na TCP/IP protokoly). Pracuje so vzdialenymi sibormi pomocou URL, taktiez
ma pristup k objektom na lokalnom siiborovom systéme.

e robustna — je urCena pre tvorbu vysoko spolahlivého softvéru. Poskytuje skoré kontrolovanie
problémovych situacii, po ktorom nasleduje dynamické (run time) kontrolovanie.
Neumoziuje pouzivat’ niektoré programatorské konstrukcie, ktoré su Castou pri¢inou chyb
(napr. GOTO, odkazy ...). Obsahuje Garbage collector, ktory slizi na automaticki spravu
pamiti. Automaticky vyhladdva uZz nepouzivané Casti paméti a uvolniuje ich pre dalSie
pouzitie. Tento jednoduchy model spravy pamiéte odstraiuje vSetky druhy programatorskych
chyb.

7  Pri spracovani tejto témy bolo Cerpané z tychto materidlov:[10] a [11]
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® bezpecna — je vytvorena pre sietové prostredie, kde je bezpecnost’ nesmierne dblezita. Java
umoziuje konstruovat™ aplikacie, ktoré¢ nemo6zu byt infikované zvonku. Ma aj vlastnosti, na
celkovii ochranu pocitaca, kde je program vykonavany, pred nebezpeénymi operaciami
nepriatel’ského kodu.

e platformovo nezavisla — na kazdom pocitaci s Java Virtual Machine (JVM) mdze bezat
akykol'vek Java program, bol kdekol'vek napisany. Nezavislost’ jazyka funguje, preto lebo
zdrojové programy sa neckompiluju do Specifického strojového kdédu, ale na nezavisly byte
code. Tento byte code je interpretovany pomocou JVM na zvolenej platforme. Podla
konkrétnej platformy sa méze prispdsobit’ vzhlad a chovanie aplikacie.

e viacvlaknova — podporuje spracovanie viacvlaknovych aplikacii na irovni programovacicho
jazyku s pridanymi sofistikovanymi synchroniza¢nymi metédami,o umoziuje vykonavat
viac veci naraz. Kniznice poskytuju 7hread® triedy, a run-time systém umoziuje sledovat
stav a upravovat’ zamykacie primitivy. Systémové kniznice boli napisané, tak aby vlakno
bolo zabezpecené a pouzivalo funkcie, ktoré¢ nesposobuji konflikty viacerych paralelnych
vlakien.

3.2 Applet

Java applety st jednoduché programy, ktoré su uzivatelom distribuované v medzikode. Byva
véacsinou orientovany na vykonavanie konkrétnej funkcie a nepredpoklada sa, Ze bude pouzivany ako
samostatna aplikacia. Si zvicSa vytvorené v Jave, ale nemusi to byt vzdy pravda. Moézu byt
naprogramované¢ aj v inych jazykoch, ktoré tak isto vytvaraji medzikdéd. Nie su samostatne
spustiteI'né, ale musia byt interpretované v aplikacii pomocou Java Virtual Machine. Takyto nastroj v
podobe pluginu pouziva vigsina webovych prehliadadov. Daldim obmedzenim je, Ze je bezstavovy a
kvoli bezpe€nosti disponuje len obmedzenymi pristupovymi pravami. Pri nacitani internetovej
stranky, kde je zakomponovany applet sa najprv zobrazi Seda plocha. Potom sa pomaly do
prehliadaca nahrava cely applet. Po nacitani sa nakoniec objavi na mieste Sedej plochy applet.

Podrla pouzitej technologie moéze byt applety vytvorené pomocou rozliénych technoldgii. V
AWT sa pouziva triedu Java.awt.Rpplet definujuca applet, v Swingu je touto triedou
Javax.swing.JBApplet. Tieto triedy poskytuju vSetky zakladné vlastnosti a metody, ktoré
vytvaraju objekt applet.

Zivotné cykly appletu

Su spravované prehliadacom pri nacitani appletu z webovej stranky. V zasade existuji Styri metody v
triede Applet, na ktorych je applet postaveny a predstavuju jeho zivotny cyklus.

DInit: Tato metoda je zavoland po nahrati celého appletu do prehliadacacize v tomto
okamziku je uz applet aktivny. Preto by ste mali v metode init () mat inicializacny kod.

2)Start: Po inicializa¢nej metode je automaticky volany tento spdsob. Od tohoto okamihu,
moéze uzivatel' zaCat’ pouzivat applet. Je tieZ volana ked” sa kedykol'vek uzivatel' vrati na stranky
obsahujuce applet po navsteve inej stranky:.

8 Thread - vlakno vykonavané v programe .
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3)Stop: Je volana automaticky, ked’ uzivatel’ zmeni internetova stranku. Tato metoda sa moze
pouzit’ na pozastavenie animacie. Po navrate sa spét’ k tomuto appletu browser znova zavola metodu
start () aapplet je hned pripraveny na pouZivanie.

4)Destroy: Vola sa pri normalnom vypnuti prehliadada. Ak sa uzivatel’ rozhodne zatvorit
browser, tak ten eSte pred ukoncenim zavola metédu destroy (), aby sa uvolnili syst¢émové

prostriedky, ktoré pouzival dany applet.

V podstate je mozné obist” hociktorii metddu, alebo ju upravit” a vytvorit si tak vlastni logiku v cykle
appletu. Napriklad v inicializacii apletu nastavit’ kazdému objektu inu velkost, zaviest vlastnu logiku
do metody stop(), ktora bude vykonavat’ zalohovacie operacie. Vytvorit’ vlastné pravidla do metody
destroy(). Prikladom méze byt vycistenie vlakien, ktoré boli spustené v init () metdde.

3.3 Applet a HTML

Pre pouzitie appletu na internetovych strankach musime dodrzat” niekol’ko zakladnych postupov. Zo
zdrojového kdédu kompilovanim vytvorime subory z priponou .class, sliziacich na spustenie
programu. Musime si vytvorit novu HTML stranku, ktora zobrazi applet za pouZitia tagov
<APPLET> </APPLET>.

Ked internetovy prehliada¢ interpretuje stranku zaslani web serverom, tak ju zacne hned’
dekodovat. Ak narazi na <APPLET> tag nastavaju dve moznosti. Prva, browser nepodporuje Javu,
tak ho ignoruje. Druha, poziada server o applet, ktory sa nachadza na mieste, ktor¢ je zadefinované v
<APPLET> tagu.

<!-- Hello.html -->
<html>
<head>
<title>Hello World Applet</title>
</head>
<body>
<applet code="Hello" width="200" height="200">
</applet>
</body>
</html>

Priklad 3.1 Vlozenie appletu do HTML stranky.



4 Analyza a navrh aplikacie

Pred samotnou implementaciou aplikacie je vhodné si vytvorit navrh ako cely program bude
pracovat’ a z ¢oho sa bude skladat’. Tiez by sa mali vymedzit’ niektoré ciele, ktoré chceme splnit’, Cize
urcit’ funkcnost’, pouzitie a v neposlednom rade ovladanie. Vsetky tieto Casti su z programatorského
hl'adiska dolezité pre vytvorenie samostatnych tried, ktoré¢ budu medzi sebou v programe
komunikovat’.

4.1 Analyza

Funk¢nost’

Program by mal vediet’ vykonavat’ vSetky zakladné operacie nad B+ stromom. Mal by byt schopny
vytvarat’ uzle a do nich vkladat” klic¢e, mazat’ kIa¢e a pri splneni podmienok rusit’ uzle. Jednotlivé
uzly budu spojené ciarami reprezentujucimi jednotlivé hrany. Vsetky operacie s uzlami budui
animovang, taktiez aj vyhl'adavanie jednotlivych kI'i¢ov bude animované. Priebeh operacii s uzlami
bude komentovany, aby uzivatel’ vedel aké pravidla pouziva B+ strom pre jednotlivé ukony.

Pouzitie

Aplikacia bude uréena predovSetkym na vyucbu B+ stromu profesorom pocas prednasky.
Predpoklada sa ze aplikacia bude umiestnena aj na internete, kde si ju moézu spustit’ Studenti k
upevneniu svojich vedomosti o tvorbe B+ stromov, alebo na pripravu pred skuskou z predmetu
Databazové systémy.

Ovladanie

Jeden z cielov tejto aplikacie je Co najjednoduchs$ie a intuitivne ovladanie. Preto v navrhu bolo
vybran¢ ako najvhodnejsie ovladanie mySou a vkladanie kli¢ov pomocou klavesnice. Pre vyukovy
charakter aplikacie sa zvolené ovladanie javi ako dostatocné.

Navrh aplikacie

Ked’Zze aplikacia je vytvorena v programovacom jazyku Java, bude objektovo orientovana. Bude
obsahovat’ rozne typy objektov, ktoré budi medzi sebou komunikovat’ a zaistovat potrebni
funkénost’, nazveme ich triedy. V prehl'ade vyberam iba tie najdolezitejsie triedy pre chod celej
aplikacie.

Triedy (abecedne):
e Hlavny program - trieda spajajuca uzly, ich 2D polohu a zakladné operacie nad nimi.
e JPanel Ciare - trieda sluziaca na vykreslenie Ciary.
e JPanel Hlavna plocha - trieda predstavujiuca kresliacu plochu, do ktorej vkladame dalsie
JPanel objekty.
JPanel Prvky - trieda sliziaca na vykreslenie klica.
JPanel Uzly - trieda sluziaca na vykreslenie uzla.
B plus_applet - hlavna trieda na reprezentaciu aplikacie.

Prvky - trieda obsahujica informacie o klIaéi.
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e Root - trieda obsahujuca informaciu o hodnote roota.

4.2 Obmedzenia aplikacie

Pretoze vykreslovacia plocha vyukového appletu je obmedzena. Kvoli tomu, Ze doraz sa kladie
hlavne na prehl'adnost’, musi dojst k nicktorym obmedzeniam.

KIace mozu byt iba cel€ Cisla od -99 do 99.

Obmedzeny maximalny pocet datovych uzlov.

Pocet hran stromu a jazyk aplikacie mozno menit’ iba pri vytvoreni nového stromu.
Maximalny pocet hran je nastaveny na 7

Sucasne sa méze vykonavat iba jedna operacia

4.3 Diagram uzitia

e

VioZitKIaé

< T

Vymazat KIog

/ Vyhladat KIOé

Whl'adafébzsahk(ﬂﬁw

UZivatel
VytvoritNovyStrom

MastavitPotetHran

Obrazok 4.1 Diagram uzitia
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4.4

Zhrnutie poziadavkov

Zhmutie zakladnych poziadaviek na vytvorenu aplikaciu.

Rychle a plynulé¢ vykresl'ovanie bez blikania.
Jednoduché ovladanie.

Moznost” spustenia na beznom osobnom pocitaci.
Moznost’ nastavenia poctu hran v strome.

Moznost’ vkladania, mazania a vyhl'adavania v strome.

Nazornost’ prebichajucej operacie s vypismi na postrannej ploche.

Viacjazy¢nost” : minimalne slovenéina a anglictina.
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S Implementacia aplikacie

5.1 Implementacné prostredie a pouzité nastroje

Aplikacia je podl'a zadania implementovana v programovacom jazyku Java. Poskytuje hlavni vyhodu
oproti ostatnym jazykom, je multiplatformova a pri naprogramovani vo Windows funguje rovnako
ako v Linuxoch, ale aj v MAC OS. Java podporuje dva typy programov — aplikacie a applety. Na
rozdiel od programov, applet neméze fungovat samostatne. Musi byt spusteny v kontajneri
poskytovanom hostitel'skym programom, obyCajne pomocou pluginu. Applet je bezstavovy a z
bezpecnostnych dévodov disponuje iba obmedzenymi moznostami pristupu na disk.

V tomto vyukovom programe kvoli jednoduchosti a moznosti rychleho spustenia na internete
je pouzity typ applet. Kvoli nasadeniu na internete neméze byt applet prili§ rozsiahly, aby ho bolo
mozné pustit, v ¢o mozno najkratSej dobe. Z bezpecnostnych dévodov nembzu applety nacitavat
subory z disku, a ani ich zapisovat na disk. Preto applet neumoziiuje vytvorené B+ stromy ukladat’.

Aplikacia bude vytvarana vo vyvojovom prostredi NetBeans, kde bude zaroven aj testovana.
Prostredio bolo vybrané pre svoju jednoduchost’ a prehl’'adnost’ pri tvorbe zdrojového kodu. Vyvojoveé
prostredie sa nachadza na Skolskom serveri Merlin. Pre testovanie funkcnosti appletu sa pouziva
server Eva, na ktorom st umiestnené Studentské internetové stranky.

5.2 Implementacia

Hlavnym cielom bude vytvorit' aplikaciu podla poziadavkov uvedenych v predoslom navrhu.
Implementacia bude prebichat’ postupne, vo viacerych na sebe nezavislych krokoch. Medzi hlavné
etapy implementacie, ktoré budu vysvetlené podrobne, patri :

Vytvorenie zakladnych objektov ako uzol, prvok, koren a ich vzajomné prepojenie.
Implementacia vyhl'adavania v popredu zadanych uzloch.

Vkladanie do B+ stromu s dodrzanim charakteristickych pravidiel.

Mazanie zo stromu.

Vytvorenie 2D objektov, ktoré buda reprezentovat’ B+ strom uZzivatel'ovi a ich vykreslenie.

Animacia vykreslenych objektov.

5.3 Implementované triedy

Usporiadané podla jednotlivych vyvojovych etap, postupne ako jednotlivé triedy vznikali. Triedy
aplikacie st pomenované vystizne, aby uz z ndzvu bolo jasné na ¢o sluzia. Kazda vysvetlovana trieda
je zjednodusena a obsahuje iba nicktoré najdolezitejSie funkcie a premenné, ktoré¢ budu dalej
objasnené.

5.3.1 Zakladné objekty aplikacie
V prvej etape implementacie boli vytvorené triedy Prvky a Uzly, ktoré¢ uchovavaju zakladné

informacie o jednotlivych uzloch a prvkov sa v nich nachadzajucich. Prvky obsahuju hodnotu kltca,
odkaz na pravého a 'avého suseda. Kazdy uzol ma vlastné ID a typ. Podl'a typu uzla sa rozdel'uju na 2
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druhy datové a odkazy. Uzol d’alej obsahuje vektor prvkov, do tohoto vektoru mézme vkladat,
mazatt alebo v 1niom vyhladavat. Na tieto operaciec slizia  funkcie  napr.
vloz prvok,odstran prvok. Niekedy je vhodnejSie hodnotu prvku iba zamenit, tym sa nam
nezmenia odkazy na uzle, ale iba ich hodnota. Pri tejto operacii sa pouziva funkcia
zmen hodnotu prvku. Objekty boli implementované hned” na zaciatku podla navrhu a ich

funkénost’ sa pocas vyvoju aplikacie menila iba minimalne.

5.3.2 Hlavny program
Trieda Hlavny program tvori najpodstatnejsiu Cast’ celej aplikacie, ked’Ze sa v nej nachadzaju vSetky
zakladné operacie nad B+ strom a zaroven spaja datovu Cast’ stromu s grafickou. V tejto triede si
implementované vyhladavanie, vkladanie a mazanie. TaktieZ obsahuje vektor prvkov triedy Uz1y a
Uzly 2D ktoré reprezentuju pole vSetkych uzlov z ktorymi aplikacia pracuje a ich polohu.

Prvou operaciou je vyhladavanie, ma dva tvary: jednoduché hl'adanie a hl'adanie rozsahov.
Patri k dolezitej Casti programu, ktora je volana samostatne, ale aj z vkladania a mazania, ked’ chceme
zistit', ¢i sa zadany kI'i¢ nachadza v strome. Vyhl'adavanie je implementované podl'a predoslej tedrie
2.3.2 . Pri vyhl'adavani rozsahu musia byt zadané dva klue, tj. zadiatok a koniec rozsahu. Dalou
funkciou v programe je vkladanie, ktoré je rieSené triedou vloz. Najprv zavola funkciu na
vyhl'adavanie a zisti ¢i sa kI'i¢ v strome nachadza, ak ano vkladanie sa konci neuspesne. Inak sa
pokracuje d’alej vo vkladani na zaklade pravidiel o vkladani, ktoré boli spomenuté v 2.3.2 str.8 .

Poslednou funkciou v stromovej Struktire je mazanie. Patri k najzloZzitejSej Casti celej aplikacie.
Mazanie rozdelujeme na 3 druhy podla maximalneho poctu hran, ktoré moze mazany uzol
obsahovat’. Prvé je jednoduché mazanie, ktoré sa pouziva pri pocte hran 5 a vy$Som. Druhé nastava
pri Styroch hranach a trieda, ktora ho reprezentuje sa vola vymaz N je 4. Tretie a najzlozitejSie
pri nastaveni troch hran je vymaz N je 3. K rozdeleniu doslo kvoli zjednoduSeniu rieSenia pri
presune uzlov s jednou hranou. Vsetky druhy mazania pouzivaju navysSe triedy hlavné¢ho programu,
ktoré su pomenovan¢ ako najdi susedaa zamen prvok v postupnosti uzlov. Trieda
najdi suseda sluzi na najdeni I'avého, alebo pravého suseda. Je volana pri hl'adani suseda pred
splyvanim prvkov, alebo pred ich redistribuciou. Funkcia zisti akého suseda ma hladat” podla
zadanc¢ho Cisla, pre pravého suseda to je 1, pre I'avého -1. Trieda vracia vektor s postupnostou uzlov k
danému susednému uzlu. Ked’ dany uzol nema suseda na urcenej strane tak sa vracia prazdny vektor.

5.3.3 Uzivatel’ské rozhranie

Rozhranie je tvorené objektom triedy B plus applet, ktory je odvodeny od triedy Applet. Tato
trieda pri nacitani celé¢ho appletu do internetového prehliadaca inicializuje zobrazenie vSetkych casti
rozhrania. Zaroven obsluhuje vstupy z klavesnice a mysi. Pri prvej operacii, alebo vymazani celé¢ho
stromu vytvori novu triedu Hlavny program a podla zvoleného N nastavi pocet hran. Rozhranie
podl'a stlacenych tlacidiel posiela kl'u¢ a funkciu, ktord ma Hlavny program vykonat. Vsetky
ovladacie prvky su vytvorené odvodenim z triedy swing, presnejSic Javax.swing.JButton pre
tlacitka, Javax.swing.JTextField pre formular a Javax.swing.JComboBox pre vyber
poctu hran. Rozhranie d’alej obsahuje hlavnu a vedlajsiu plochu, pomocou ktorych sa vykresluje cela
animacia appletu a cely postup operacii nad B+ stromom pri jednotlivych funkciach triedy
Hlavny program. Hlavna plocha je odvodena od triedy Javax.swing.JPanel a navySe
obsahuje premenu n, do ktorej sa uklada zvoleny pocet hran. JPanel je vlastne kontajner, do
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ktorého m6zme vkladat’ 2D objekty appletu. Mazanie je rieSene nastavenim vybraného objektu na
neviditel'ny. Vedlajsiu plochu tvori upravena trieda Javax.swing.JTextArea, ktorej funkcie z
hlavného programu posielaju informacie o tom, aké operacie boli vykonané. Podla nastaveného
jazyka ich v prislusnej jazykovej mutacii vypise.

Vsetky objekty v uzivatel'skom rozhrani su vlozené bez spravcu rozmiestnenia. S absolitnym
pozicovanim, ur¢enym presnymi suradnicami. Jednotlivé komponenty a ich umiestnenie je vidiet’ z
obrazku.

1 2 3 4 5 6 7 8
KLUE : D

| Hradaj |[] VyhFadaj rozsah | Vioi | | Vymai | | Novy strom | iN=3!v! | ENGLISH |

10

1 - formular na vkladanie kl'aca
2,4,5,6,8—tlacidla

3 - vyber vyhl'adavania rozsahu
7 - vyber poctu hran

9 - hlavna plocha

10 - vedlajsia plocha

Obrazok 5.1 Vyrez uzivatel'ské¢ho rozhrania s kratkym popisom

5.3.4 2D objekty appletu

Do tejto Casti spadaju vsetky objekty, ktoré sa vkladaju pri jednotlivych operaciach do kontajneru
hlavna plocha. Vsetky su odvodené od triedy JPanel, tym Ze je im zmenena Standardna
funkcia paintComponent pre vykreslovanie a je nahradena vlastnymi grafickymi primitivmi. Pre
objekt JPanel Uzly to su jednotlivé Stvorceky, ktoré zavisia od poctu hran B+ stromu a ¢isla
jednotlivych kl'i¢ov sa v nich nachadzajucich. Naopak pre JPanel Ciare je to Ciara, ktord ma
zadanu polohu v podobe X1, Y1, X2, Y2 a podla toho sa pocita velkost” objektu, poloha a
orientacia vykreslenej Ciare. Kazda ¢iara ma navySe nastavené vyhladzovanie hran pre krajsi vzhl'ad.
JPanel Prvky obsahuju kruznicu a v nej je Cislo kl'uca. VSetky objekty sa animuju zmenou
polohy pomocou JPanel triedy setLocation, ktora vyvola pohyb objektu v hlavnej ploche a
nasledn¢ prekreslenie vybranej Casti plochy.
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Obrazok 5.2 Vsetky 2D objekty v hlavnej ploche

5.3.5 Animacia 2D objektov

Na zmenu polohy vSetkych objektov odvodenych od triedy JPanel v applete sa vyuziva
trieda 2D_uzly. Je volana z jednotlivych Casti hlavného programu, podla toho aku operaciu chceme
zo stromom vykonat’. Pre animaciu vyhl'adavania v B+ strome sluzi trieda vyhladaj uzle, ktorej
staci iba vediet’ ID vyhl'adavaného uzla a postara sa o animaciu prvku v ploche od rodicovského
prvku k zadanému. Zisti si polohu uzla a pomocou zmeny polohy prvku demonstruje vyhl'adavanie.
Vkladanie podl'a toho, ¢o chceme vloZit’ pouziva 3 druhy tried. Prvou je vloz prvok root, sluzi
na jednoduch¢ vlozenie korena stromu, vSetkym jeho synovskym uzlom musia byt zmenené urovne,
musi prist k prepoc¢tu stradnice Y. Pri  kazdej zmene je volana funkcia
vertikalne posun uzol s ciarami, ktora meni polohu uzla a vSetkych jeho hran. Druhou
triedou je vlioz prvok data, na vloZenie klI'ica do sekvencnej €asti stromu. Vsetkym susednym
uzlom sa pred vloZenim nového uzla prepocita suradnica X, tym sa zmeni ich poloha a az nakoniec sa
vklada zadany uzol. Poslednym druhom je vloz prvok odkaz. Uzol sa vklada do indexovej Casti
stromu a podla arovne sa vklada do vektoru vektorov. Prvy reprezentuje uroven a v kazdej urovni je
vlozené pole uzlov nachadzajucich sa v nej. Tento princip je pouzity kvoli zmene polohy susednych
vektorov. Postup vkladania je totozny ako v predchadzajucej triede. Do stromu mézeme nielen
vkladat’, ale aj z necho mazat’. Princip je podobny ako pri vkladani, lenZe sa najskorej vymaze zadany
uzol a aZ potom sa posunu jednotlivé uzly. Pri mazani korena sa uzlom meni suradnica Y a je volana
funkcia vertikalne posun uzol s ciarami, imak sa meni suradnica X a vola sa
horizontalne posun uzol s ciarami. Pn odstraneni uzla musi navySe zavolat

odstran ciaru, ktord odstrani vSetky €iare spojené s danym uzlom.
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5.4

Diagram implementovanych tried

1B _plus_apple

package int height = 400
package int width = 1000

Alribudas

public woid
publiz woid
public woid
publiz waid
publiz waid
public waid

Cperalions

—|Hlavny_program

Adiribudas
package ‘ector uzol = new Wector()

init{ )

action Performed( )
key Typed{ )
keyReleased( )
keyPressed{ )
run( )

—|JPanel_Lava_plocha
Allrib o
package int vybrany_jazyk =0

Opevrations
public JPanel_Lava_plochal )
public woid nastav_jazyki{ )

Oparatians
public woid main{
private wectordinteger: hladaj{ )
private wectors Ualy > wloz( )

Eluzty

Adiribudas
package int odkaz_na_uzol_vprawo
package int obsadenost

package int urcenie

package ‘fector prvok = new ‘ector)

: ; AR 7 ()

private “Wector<Integer> najdi susedaf )

private int zamen prvok v postupnosti uzlew( )
E : SRS : )
z ; ST 7 (3

private “Wectors Uzly = wyrmaz{ )

public woid pause( int time }

package woid vyhladaj_rozsah{ )

sralicnis
public Uzly( )
public int wloz_prvok( )
public woid nastav_odkaz( )
public woid odstran_prvok( )

public 'vector odstran_prvok_v_odkazoch( )

public int zrmen_hodnotu_prekul )

—lUzly_2D

public woid wypis{

_ |JPanel_Hlavna_plocha

Aiributas
package int N

alians
public void nastav_N(int N )
public vaid wloz_vrstvy( )

-

Albribdas
package ‘ector uzly _v_ploche = new ‘ector()
package “ector ciare_v_ploche = new ‘ector()

Oparations
public void pause(irt time )

public waid wloz_prvok_datal )

public woid wsetho_wymaz( )

public waid prepocitaj_suradnice( )

public waid wvloz_prvok_odkaz{ )

public woid wyhladaj_uzle{ }

public woid odstran_uzaol{ )

public woid horizontalne_posun_uzol_s_ciarami }
public woid wertikalne_posun_uzol_s_ciarami{ )
public woid odstran_ciaruf )

-

1
ElJPanel_Pruky —|JPanel_Ciare = JPanel_Uzly
Altrities At Aitses

package int kluc

package int x_pozicia
package int y_pozicia
package int posun_x
package int posun_y

Oparations
public void nastav_kluc( )
public void nastav_polohul
public void nastav_velkost(
public vaid zrmen_palahuf }

package int x1_pozicia =0
package int y1_pozicia = 0
package int x2_pozicia = 0
package int y2_pozicia = 0

package int x_pozicia

package int y_pozicia

pachkage ‘ector vektor_prvkov = new ‘wecton()
package it pocet_prvkov = vektor_prukow size(

Oparalions
public JPanel_Ciare{ }
public woid suradnicef )
package woid wypisinfol )

Opevations
public void nastav_N{ )

public woid nastav_wektor_prvkovi )
public void nastav_polohul )

IPruky

Adiribiadens
protected int 1D

protected int kluc

package int odkaz_na_uzal
package int odkaz_na_uzol_vpravo

Oparalions
package Proky( )
public Prvky klonuj{ 3

Obrazok 5.3 Zjednoduseny diagram implementovanych tried
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file:///vector
file:///vectorQ
file:///vector

5.5 Vzniklé problémy pocas implementacie a ich finalne rieSenie

V tejto Casti, by som chcel spomenat’ aspon niektoré problémy, ktoré ma postihli a moje riesSenie.

V rannej verzii vyvoja appletu, bola aplikacia vytvarana v NetBeans ako program, ¢o malo
neskorsie za nasledok, Ze v internetovom prehliadaci nechcela korektne pracovat, jednalo sa o chybu
v distribucii novej verzii Java. Problém bol vyrieSeny prechodom na najnov§iu beta verziu
vyvojového prostredia 6.7M2.

Najviacsie zdrzanie vzniklo pri implementacii triedy mazania, kde som si musel uvedomit” ako
mazanie v B+ strome vlastne funguje a ako vytvorit triedu na hl'adanie susedov mazaného uzla.

Pri tvorbe animacii dochadzalo k preblikavaniu jednotlivych objektov, ¢o som sa najprv snazil
odstranit” vykreslenim celej plochy appletu naraz, ¢o vSak neprinieslo ocakavany vysledok. Preto
jednotlivé objekty, ¢i sa jedna u uzly, alebo hrany, st vytvorené pomocou pretypovania swing objektu
JPanel.

Pri vkladani jednotlivych uzlov a ¢iar prichadzalo k neziaducim prekryvom, tento problém bol
som Ciastkovo vyrieSil, Ze som uzle nastavil do vysSej vrstvy ako Ciare. A Ciaram som eSte zmenil
pozadie na prehliadne, tym nedochadza k spomenutym prekryvom.
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6 Priklady pouzitia aplikacie

Nie je mozné do technickej spravy vlozit” animacie, tak vsetky obrazky aplikacie budu zodpovedat
stavu pred operaciou prevedenou appletom a stavu po. Dalej bude nasledovat’ popis predo sa tak stalo,
aké pravidla B+ stromu pri jednotlivych operaciach boli pouzité. Pri kazdej operacii pre nazornost
bude pozity iny pocet hran a iné hodnoty kl'icov.

6.1 Vkladanie

E

158 25 35 @ S0
15| 2I:I| |—| 25| 3EI| SETHEIF!GH 45| 4'E!| |—| a0 55| |

Obrazok 6.1 Strom pred vkladanim

[im]
AL
=

Popis vkladania

Do stromu vkladame kI'G¢ s Cislom 38. Najprv sa zisti, ¢i sa vkladana polozka v strome nenachadza a
vyberie sa uzol sekvenénej Casti indexu pre vloZenie novej polozky. Uzol obsahuje klIti¢e s hodnotami
35,40 a 43. Ked’Ze obsahuje maximalny pocet poloziek a zaplnenie by bolo vacsie ako n-1, tj. 3, musi
sa rozstiepit. Alokuje sa diskovy blok pre uloZenie nového uzlu a nasledne sa prevedie rozdelenie
poloziek do tychto dvoch uzlov. Musia sa rozdelit” Styri klI'i¢e s hodnotami 35, 38, 40 a 43, tak aby
[ (n-1)/27] poloziek bolo v pdvodnom uzle a zostatok v novo vytvorenom. V pdvodnom uzle ostane
polozka s hodnotou 35 a vlozi sa nova polozka 38. Do nového uzla sa presunie polozka 40 a 43.
Ked'ze prislo k vytvoreniu nového uzla v sekvencnej Casti, musia sa informacie o novom uzle a jeho
najmensej hodnote polozky vlozit' do rodicovského uzlu v B+ strome, kde je ukazovatel’ na uzol,
ktory sa rozstiepil. Polozka s hodnotou 40 a ukazovatel'om na novo alokovany uzol sa musi vlozit” do
uzlu s hodnotami 15,25 a 35. Pretoze tento uzol pred vloZenim znova obsahuje n-1 poloziek, tak sa
musi takisto analogicky rozstiepit’ ako predchadzajuci uzol. V povodnom uzle ostani polozky s
hodnotou 15 a 25 a do novo vytvorenc¢ho uzlu sa presunie ukazovatel’ z polozky s hodnotou 35 a vlozi
sa novo vkladana s hodnotou 40. Opat je v dosledku rozstiepenia uzlu potreba vlozit” informacie do
uzlu rodi¢ovského uzlu. Tim je v naSom pripade uz koref. Je v lom miesto na vlozenie novej
polozky, takze vlozenim polozky cela operacia uspesne skonci.



Obrazok 6.2 Strom po vkladani

6.2 Vyhladavanie

Popis vyhPadavania

Vyhl'adava sa kIG¢ s ¢islom 30.Najprv sa nacita uzol korena. Jeho prehl'adanim sa najde najblizsiu
vacsiu hodnotu 30. Nasleduje nacitanie d’alSicho uzla s hodnotami 40 a 45. Jeho prehl'adanim sa
znovu najde najblizsia viacsia hodnota 40. Znova nasleduje nacitanie uzla, ale to uz je uzol sekvencnej
Casti. Jeho prehl'adanim sa najde hodnota 30 a vyhl'adavanie konci tspesne.

Obrazok 6.3 Obrazok po vyhl'adani

6.3 Mazanie

a5l 99

Obrazok 6.4 Obrazok pred mazanim

Popis mazania

Zo stromu mazeme kI'a¢ s ¢islom 10. Musi sa zistit’, ¢i sa klI'a¢ nachadza v sekvencnej Casti stromu,
pokial ano, tak sa vymaze. Kedze to bol jediny klI'G¢ v uzle, klesne zaplnenie uzlu pod pripustné
minimum. Nasleduje zlievanie uzlov v sekvenénej Casti. To je v naSom pripade jednoduch¢, zrusenie
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prazdneho uzlu. Nasledok zruSenia uzlu je nutné premictnut’ do rodi¢ovského uzlu. ZruSenim
odpovedajucej polozky tam zostane iba ukazovatel na najpravejSi uzol sekvencénej Casti, ktory
obsahuje polozku s hodnotou 20. Zaplnenie uzlu teda kleslo pod pripustné minimum. LCavého suseda
uzol nema, ale ide previest zlievanie s pravym susedom. Z mazaného uzla sa presunie klIa¢ 30 a
nasledne je vymazany. Pretoze i na tejto urovni stromu zanikol uzol, pokracuje mazanie polozky
indexu analogicky d’alej. V d’al$ej trovni je uzol s kI'icom 30, ktorému zostal iba jeden ukazovatel
na najpravejsi uzol, ¢ize znovu sa musi vyhl'adat’ sused. Nasiel sa pravy sused s hodnotou kluca 80,
znovu nastava zlievanie a vymazanie mazancho uzla. Ked’Ze rodicovsky uzol je koreri a ma iba jeden
ukazovatel’, tak na korenl sa zmeni uzol na ktory ukazuje, klesne troven stromu o jeden a uzol sa

vymaze.

20 a5 99

Obrazok 6.5 Obrazok po mazani

6.4 Vyhladavanie rozsahov

Popis vyhPadavania rozsahov

Postup vyhl'adavania je v indexovej Casti stromu rovnaky ako v pripade jednoduchého vyhl'adavania.
Tentoraz sa vyhladava rozsah od 50 do 70. Najprv sa nadita uzol korena. Jeho prehladanim sa
dosiahlo konca zaplnenej Casti uzlu. Nasleduje nacitanie d’alSicho uzla s hodnotami 61 a 70. Jeho
prehl'adanim sa znovu najde najblizsia vécsia hodnota 50. Znova nasleduje nacitanie uzla, ale to uz je
uzol sekvencnej Casti. Jeho prehl'adanim sa najde hodnota 50, ale vyhladavanie eSte nekonci. V
sekvenénej Casti vyhl'adava najprv vo svojom uzle, ¢i nema hodnotu vécsiu alebo rovna 70. Pomocou
odkazu v sekvencnej Casti sa dostava do uzla s hodnotami 6la 62. Znovu sa nenasla hladana
hodnota, pokracuje do uzla s hodnotami 70 a 80. Hned prvy kl'i¢ zodpoveda podmienke, tak
vyhl'adavanie kon¢i. Nasli sa kl'uce 50,60,61,62,70 , ktoré spiﬁajli zadani podmienku.

30 36 B1| ?III|
&9 —

100 20 30 25 36| 40 a0 G0 61| 62 7O 20

Obrazok 6.6 Obrazok po vyhl'adani rozsahov
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7 Z.aver

Ulohou tejto prace bolo vytvorenie vyukovej aplikacie, ktora ma sluzit' na zoznamenie s metodami
indexovania v relacnych databazach, konkrétne demonstrovanymi na B+ strome, ktory bol vytvoreny
na zaklade navrhu popisanom v teoretickej Casti. Aplikaciu sa podarilo naprogramovat’ tak, aby sa
dala vyuzivat’ na vzdelavacie ucely. Je mozné na nej ukazat’ ako funguje vkladanie, vyhl'adavanie a
mazanie v B+ strome. VSetky jej operacie su totiz plynulo a prehl'adne animované s popismi
jednotlivych ¢innosti.

Pri programovani som narazil na viacero problémov, ktoré mi pomohli sa zdokonalit' v
programovacom jazyku Java.

Co sa tyka moznosti rozvijat’ tuto pracu, tak som si pri tvorbe programovej ¢asti vytvoril triedy,
ktoré idu d’alej pouzit’ na rozSirenie tohto projektu az na Groven diplomovej prace. V buducnosti by sa
do prace mohli pridat’ d’alSie stromy (AVL strom, ¢erveno-Cierny strom, 2-3-4 strom), alebo
hashovanie. Pri vlozeni viacerych kI'i¢ov by mohlo prist’ k zmens$eniu jednotlivych uzlov, a tym by
bolo umoznené vytvarat’ stromy az so stovkami kl'acov.

Za hlavny prinos prace povazujem skratenie ¢asu na pochopenie B+ stromu. Studenti si mozu
vyskusat’ vSetky operacie nad B+ stromom a zistit’ aka je jeho Struktira. Pritom im bude pomahat
jednoduché ovladanie a vlastné nastavenic parametra pre pocet hran, o ovplyviiuje velkost a
chovanie stromu.
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Z.oznam priloh

Priloha 1. CD obsahujuce zdrojové kody, aplikaciu, manual a instala¢ny subor vyvojového prostredia
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