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摘 要:随着人们对移动数据处理和管理需求的不断提高,与各种手持设备能够紧密结合在一起的嵌入式数据库逐渐成

为人们研究的热点。 而 B+树作为一种成熟的数据结构,在数据库索引构建以及文件索引数据组织方面具有极其广泛的

应用。 为深入研究嵌入式数据库中 B+索引的构建机制,文中使用 Java语言实现了基于内存的 B+树,并对其性能进行了

评估测试。 测试结果表明,该 B+树具有良好的数据处理能力。
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Abstract:As the mobile data processing and management needs continue to improve,the embedded database which can closely link with
a variety of handheld devices has become a hot research of people. While B+ tree as a mature data structure,has an extremely wide range
of applications in database indexes building and index data file organization. To further study the embedded database爷s B+ index building
mechanism,use Java language to achieve a memory-based B+ tree in this paper,and give a evaluation tests for its performance. The test
results have showed that the B+ tree has a good data processing capabilities.
Key words:embedded database;B+ tree;index;Java

0 引 言
移动互联网时代人们期望能够通过各种手持移动

设备(手机、PDA、平板电脑等)随时随地获取自己想

要的信息,而嵌入式数据库技术的出现使人们这种愿

望成为现实。 目前,关系数据库管理系统,如 IBM
DB2、 Informix、 Microsoft SQL Server、 Oracle、 Sybase
ASE、MySQL、PostgreSQL 及 SQLite 等均支持为表构

建 B+ tree索引。 键-值数据库管理系统如 CouchDB、
Tokyo Cabinet、CodernityDB等均支持通过 B+ tree 索
引访问数据。 NTFS、ReiserFS、NSS、XFS、JFS 及 ReFS
等文件系统均采用 B+ tree 对文件元数据进行索引。
因此,对 B+ tree这种数据结构进行深入的研究具有十

分重要的意义。
文献[1-3]从理论上阐述了使用 B+ tree 构建的

数据库索引可以极大程度地提高数据检索的效率;文

献[4-14]主要从如何利用 B+ tree实现对文件索引数

据的组织、索引库的构建及跨数据范围的检索等方面

对 B+ tree进行阐述。 文中从中抽象出了 B+树实现的

形式化定义,重点从工程实践的角度对 B+树加以技术

实现,以期对其有一个更为深入的理解。

1 B+树简介
B+ tree是一种多叉树,每个节点可以拥有大量子

节点,同一个树中允许不同的节点可以拥有不同数量

的子节点。 一棵 B+ tree由一个根节点、若干个内部节

点和若干个叶节点组成。 根节点要么是叶节点(此时

整个树只有一个节点),要么至少包含两个子节点。
B+ tree是平衡树,即所有叶节点的深度均相等,

键和其对应的数据只保存在叶节点,内部节点只出现

键和指向下层子树的指针,同一层节点内的键均从左
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至右排序。 内部节点的键只起到查找导向作用,可以

不是实际存储在叶节点的键。
B+ tree的阶(或分支因子)记为 b,它是树中内部

节点容量的度量(即每个内部节点可以存储子节点指

针的数量)。 若内部节点实际存储的子节点指针数量

记为 m,实际存储的键数量记为 k,则 k =m-1,且 m 必

须满足 腋b / 2骎臆 m臆 b 约束,而对于根节点(有子节点

时)则必须满足 2 臆 m臆 b 约束。 叶节点中只存储键

和对应的值,没用指向子节点的指针,当然其实际存储

的键数量 k 必须满足 骔b / 2夜 臆 k臆 b - 1 约束。
在 B+ tree只有很少记录的情况下,整个树只有一

个节点,它是一个叶节点(因为只存储了键和对应的

值),当然它也是整个树的根节点,此时 k 必须满足 0
臆 k臆 b - 1 约束。

例如,图 1 为一个 4 阶 B+ tree 的实例,而对于 7
阶 B+ tree,根节点以外的内部节点存储的子节点指针

数量在 4 和 7 之间,而根节点存储的子节点指针数量

在 2 和 7 之间。

图 1 一个 4 阶 B+ tree的实例

2 B+树的特性
对于 b 阶 B+ tree,如其层数为 h,存储的记录数为

n,则它具备以下特性:
(1)最多能够存储的记录数量为:
nmax = bh - bh-1

(2)能够存储的记录数量下限为:

nmin = 2 腋
b
2 骎

h-1

(3)能够存储的键数量下限为:

nkmin = 2 腋
b
2 骎

h

- 1

(4)存储整棵树的空间复杂度为 O(n) ;
(5)查找、插入及删除 1 条记录的时间复杂度均

为 O(logbn) ;
(6)范围查找(假设满足的记录数为 k)的时间复

杂度为 O(logbn + k) 。

3 B+树的 Java实现
本实现用数组存储记录,节点内部排序效率不高,

可以通过使用支持排序的容器改进。

3. 1 数据结构定义及描述

本实现用到了三个类,即节点类 Node、兄弟节点

类 Sibling和节点内记录类 Record。 下面对它们的数

据结构进行详细阐述。
(1)节点类 Node的数据结构描述如下:
public class Node {
private int keyCount; / /节点中已存储的记录个数

private Record[] records; / /存储记录的数组

private Node leftMostChild; / /最左边子节点指针

private Node left; / /同层左侧节点

private Node right; / /同层右侧节点

private Node parent; / /父节点

}

其中,叶节点不使用 leftMostChild,标准的 B+ tree
是由叶节点使用 right 指针把所有叶节点从左至右连

接为一个链表以支持>或> =查询,为叶节点添加 left
指针则可以支持<或< =查询,parent 指针和内部节点

的 left及 right主要用于调试。
(2)兄弟节点类 Sibling的数据结构描述如下:
public class Sibling {
private boolean isLeft; / /是否为左侧兄弟

private Node sibling; / /节点

}

其中,若 isLeft为 true,则表示 Sibling 指向的节点

是某节点的左侧兄弟,否则为右侧兄弟。
(3)节点内记录类 Record的数据结构描述如下:
public class Record {
private Comparable key; / /键
private Object value; / /叶节点使用,保存键对应的值

private Node child; / /内部节点使用,保存子节点指针

}

其中,内部节点只使用 key和 child,叶节点只使用

key和 value。
3. 2 B+树须满足的约束

该 B+树的实现具有以下约束:
(1)MAX KEYS逸2;
(2)每个节点最多可以保存 MAX KEYS 条记录,

当记录数超过 MAX KEYS,节点发生分裂;
(3)节点中,指针数量比记录数量多 4 个,其中

leftMostChild用来指向键小于该节点内最小键的子树,
left 用来指向同层左侧的节点,right 用来指向同层右

侧的节点,parent用来指父节点;
(4)当树只有一层,即只有一个节点时(此时它既

是根节点,也是叶节点),该节点可以含 0 至 MAX 
KEYS条记录;

(5)当树只有两层时,由根节点和叶节点构成,没
有中间层,根节点至少要有 1 条记录,叶节点记录数量

的下限为 MAX KEYS / 2 上取整;
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(6)当树高超过两层时,由根节点、中间节点和叶

节点构成,根节点至少要有 1 条记录,每个中间节点记

录数量的下限为 MAX KEYS / 2 下取整;
(7)叶节点存储的记录由键和值构成;
(8)树高超过 1 层时,内部节点(根节点和中间节

点)存储的记录由键和子节点指针构成,最左边的指

针指向键<k1的子树,k1的指针指向键> = k1且<k2的子

树,k i的指针指向键>= k i且<k i +1的子树,假设该节点有

n 个键,则最后一个键为 kn,指针指向键>= kn的子树;
(9)不允许出现重复的键。

3. 3 B+树查询算法实现

查询算法的输入为查找键 Key,算法输出为键对

应的值 Value。 它的实现流程为:首先调用递归查找函

数 treeSearch找到可能包含该键的叶节点,然后在叶节

点内部查找键对应的值。 递归查找函数 treeSearch 输

入为节点指针 nodePointer,查找键 Key,当前层 layer,
输出为可能包含键 Key 的叶节点 nodePointer,具体实

现过程为:
淤如果 nodePointer是叶节点,直接返回 nodePoint鄄

er,否则执行步骤于;
于如果 Key小于当前叶节点的最小键,将当前节

点最左边的子树指针赋给 nodePointer,如果 Key 大于

等于当前节点中最大的键,将当前节点最后一条记录

的子树指针赋给 nodePointer,否则,找到记录 Rec,使得

K i<=Krec <K i +1,并将记录 Rec 的子树指针赋给 node鄄
Pointer;

盂return treeSearch(nodePointer,Key,layer-1)。
3. 4 B+树插入算法实现

插入算法实现过程为:首先调用查找函数检查要

插入的键是否已存在,若已存在,返回插入失败,否则,
调用递归插入函数 treeInsert 将键值对插入。 递归插

入算法以根节点、要插入的记录及 B+树目前的高度为

参数,返回新增子节点的记录 newRec。 算法背后的思

想是在相应的子节点递归调用插入算法,这将导致逐

层向下调用插入函数,直到在键所属的叶节点插入记

录后,再逐层返回到根节点,每层都可能发生节点分

裂,叶节点发生分裂后,直接把新节点的最小键复制到

上层节点,而内部节点发生分裂后,则是把新节点的最

小键推到上层节点。 具体算法如下:
淤如果层数为 1,表示当前节点是叶节点,执行步

骤于,否则当前执行步骤榆;
于如果当前节点有可用空间,直接在当前节点插

入记录 R,返回空,否则执行步骤盂;
盂分裂当前节点(首先创建一个新节点,使新节

点成为当前节点的右侧兄弟,然后将当前节点中的记

录加上要插入的记录平均分配到当前节点和新节点

中,最后用新节点最小的键和指向新节点的指针设置

newRec),如果当前节点是根节点,树长高 1 层,返回

newRec;
榆将当前节点的子树赋值给 pointerNode,调用

treeInsert(P,R,layer-1),并用其返回值设置 newRec,
如果 newRec值为空,表示下层没有发生节点分裂,直
接返回 newRec,否则执行步骤虞;

虞如果当前节点未满,直接在当前节点插入记录

R,返回空,否则执行步骤愚;
愚分裂当前节点(首先创建一个新节点,新节点

成为当前节点的右侧兄弟,将当前节点中的记录加上

要插入的记录平均分配到当前节点和新节点中,用新

节点最小的键和指向新节点的指针设置 newRec,将新

节点的最左边指针设置为新节点最小键对应的指针,
然后删除新节点最小键记录),如果当前节点是根节

点,树长高 1 层,返回 newRec。
3. 5 B+树删除算法实现

删除算法也是首先调用查找函数检查要删除的记

录是否存在,不存在的话,返回删除失败,否则调用递

归删除函数 treeDelete 进行删除。 调用递归删除函数

treeDelete算法的输入为当前节点 N,父节点 P,记录

R,当前层 layer,返回被合并子节点的记录 oldRec。 算

法实现的具体流程为:
淤如果当前层 layer为 1,表示当前节点是叶节点,

执行步骤于,否则当前执行步骤虞;
于如果 N 为根节点,直接删除 R,返回空,如果 N

的记录数大于叶节点应当保留的记录下限,直接删除

记录 R,设置 oldRec为空,否则执行步骤盂,如果删除

的记录是 N 的最小键记录且 N 不是父节点最左侧孩

子,将父节点指向 N 的那条记录的键修改为 N 节点中

的最小键,返回 oldRec;
盂删除 N 中记录 R,设置 S 为 N 的兄弟,如果 S 的

记录数大于叶节点应当保留的记录下限,从 S 借 1 条

记录(如果从左兄弟借,借来的是兄弟的最大键记录,
必须将父节点中指向 N 的那条记录的键修改为借来

键;如果从右兄弟借,借的是兄弟的最小键记录,必须

将父节点指向右兄弟的那条记录的键修改为右兄弟新

的最小键),返回空,否则执行榆;
榆将 N 和 S 合并(始终向左合并,如果和左兄弟

合并,把 N 的记录移到 S,设置 oldRec为父节点中指向

N 的那条记录;如果和右兄弟合并,则把 S 中的记录移

到 N,设置 oldRec为父节点中指向 S 的那条记录),返
回 oldRec;

虞将当前节点的子树赋值给 pointerNode,调用

treeInsert(P,R,layer-1),并用其返回值设置 oldRec,
如果 oldRec为空,表示下层没有发生节点合并,直接
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返回空,否则执行步骤愚;
愚删除 N 中的记录 oldRec,如果 N 是根节点,树

高降低 1 层,返回空,如果 N 的记录数大于内部节点应

当保留的记录下限,返回空,否则执行步骤舆;
舆设置 S 为 N 的兄弟,如果 S 的记录数大于叶节

点应当保留的记录下限(可以借),从 S 借 1 条记录

(如果从左兄弟借,借的是兄弟的最大键记录,N 的最

左侧指针必须修改为借来记录指向的节点,借来的记

录必须修改为 N 原来最小记录的指针,N 的父节点中

指向 N 的记录的键必须和借来的键调换;如果从右兄

弟借,S 的最左侧指针必须修改为借走的那条记录指

向的节点,借来的记录的指针域必须修改为 S 的最左

侧节点,S 的父节点中指向的记录的键必须和借走的

键调换),返回空,否则执行步骤余;
余将 N 和 S 合并(始终向左合并,如果和左兄弟

合并,把 N 的记录移到 S,设置 oldRec为父节点中指向

S 的那条记录,向左兄弟补充 1 条记录,键为 N 的父节

点中指向 N 的那条记录的键,而指针为 N 的最左侧指

针;如果和右兄弟合并,则把 S 中的记录移到 N,设置

oldRec为父节点中指向 S 的那条记录,向 N 补充 1 条

记录,键为 S 的父节点中指向 S 的那条记录的键,而指

针为 S 的最左侧指针),返回 oldRec。

4 性能测试
文中测试环境为:Centos 6. 4 操作系统,2 G内存,

ext3 文件系统。 测试数据来源为:100 万条随机生成

的数据。 测试结果为:查询每条数据平均耗时 0. 103 3
ms,插入每条数据平均耗时 0. 286 7 ms,删除每条数据

平均耗时 0. 373 1 ms。
由此可见,该 B+树对每条数据进行查询、插入和

删除操作平均耗时不到 0. 4 ms。 因此,该 B+树具有较

好的吞吐性能。

5 结束语
文中首先结合 B+树的特性及约束,抽象出了实现

B+树查找、插入及删除等操作的数据结构定义,然后

对这三种常见操作的实现流程进行了详细阐述,最后

对这三种操作的综合性能进行了测试评估。 测试结果

表明,B+树在数据组织方面表现出的综合性能良好,
从而为深入研究其在数据库索引及文件索引方面的应

用奠定了扎实的实践基础。
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