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Indeksiranje

B+ indeks.
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Uvod v indeksiranje

o Namen indeksiranja je povecanje
ucinkovitosti sistema.

o Ponavadi zelimo predvsem izboljsati
ucCinkovitost (hitrost) poizvedb.

o Indeksi so kazalci (bliznjice) na zapise, da
jinh lahko hitreje najdemo in nam ni
potrebno preiskati celotnin podatkov.




Osnove podatkovnih baz
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cunalnistvo in informatiko

Uvod v indeksiranje

o Pogledali si bomo naslednje metode
indeksiranja, ki jih ngjpogosteje najdemo v
podatkovnih bazah:

o B+ indeks (najbolj pogosto uporabljan v
podatkovnih bazah),

o ISAM indeks in
o bitni indeks.
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B+ indeks

o Dinamicen = struktura se prilagaja
spremembam v osnovni datoteki.

o Uravnotezeno drevo, kjer vozlisSCa usmerjgjo
iskanje, podatki (kljuCi) so shranjeni v listih.

I13 17 | 24 30L ] indeks
\v | (drevo)
14 | 16 - = 19 - 33
A

K podatki
2 3 20 | 22 - 24 | 27 | 29 34 | 38 | 39 c v
| (kljuci)

.................

t dvosmerni urejen seznam strani

o Operaciji vstavljanja in brisanja ohranjata
drevo uravnotezeno.
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B+ Indeks .

o Pogoj vozlisca: d £ m < 2d (vsaj 50% zasedenost)
o m ... Stevilo zapisov (zasedenost) vozlisCa
od ... red drevesa (2d = kapaciteta vozlisca)
o Koren jeiziema:1<m<2d

I 13 ’ 17 ! 24 § 30 |
14 | 16 | - - 19
A

2 3 5 7 20 | 22 | - 24 | 27 | 29 | - 33 | 34| 38 | 39

...................

Red drevesa d=2.
Zasedenost vozlisCa (indeksa) je vsaj 2 in najvec 4 zapisi.
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B+ indeks — primer iskanja

o PoiscCi zapis s kljucem 5.
5<13 _\l!

13' 17!24 30

3| |7 20 | 22 | -

».

oo | *

5#3
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in informatiko

B+ indeks — primer iskanja

o PoiscCi zapis s kljucem 14.

]3S14<]7_~|!

i

20

22 -
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B+ indeks — primer iskanja

o PoiscCi zapis s kljucem 15.

13S15<17—‘|’

— L

20 | 22 - 24

—

7

15#14 15# 16 = Zapis ne obstaja.
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B

B+ indeks — dodajanje

o Algoritem dodajanja zapisa k*
o POISCI list, kamor k* spada
o CEje v listu prostor, k* dodamo
o SICER list razdelimo na 2 dela:

o d elementov gre v levi list
o preostanek gre v desni list

o Po potrebi popravimo delitveni kljuC navzgor po
drevesu indeks.

o Poznamo 2 razliCici: brez in z redistribucijo
o Ce ni opredeljeno, se uporabi brez redistribucije.
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B+ indeks primer 1

o Nad osnovnho datoteko je zgrajen B+ indeks,
ki ga prikazuje slika.

EE (][]
5 7 (11 12 | 13 | - 16 | 17 | - 22 (23 | - 32|35 | -
| S | | | |

o Dodaqj zapise s kljuCi 8, 24 in 25 enkrat brez
redistribucije in drugic z redistribucijo!
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B

B+ indeks primer 1.0

o Dodaqj zapis s kljuCem 8 brez redistribucije.

PRED
E . operacijo

-----------------

Vozllsce 8,12, 16 polno — delitev 8in 16. ]

PO
operaciji

1 ) Stran 5,7,8,11 je polna, zato jo razdeli (2x) in dodaj novo (2x).
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B

B+ indeks primer 1.0

o Dodaqj zapis s kljuCem 24 brez redistribucije.

PRED
operacijo

13 | - 16 | 17 | - 22 | 23 | - 32 | 35

..............

BB
PO
Be /j,j

Dodaj na prosto mesto.
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B+ indeks primer 1.a

o Dodaqj zapis s kljuCem 25 brez redistribucije.

PRED
operacijo
2 23- 32 | 35 -
«

'''''

~~~~~~~~~~~~~~~~~

=1
indeks.
PO
H . operaciji

Stran 22,23,24,25 je polna, zato jo razdeli. { 1
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“H

B+ indeks primer 1.b

o Dodaqj zapis s kljuCem 8 z redistribucijo.

2] -
PRED
H E . operacijo

PO
ﬂ . operaciji

23 | - 32 | 35

Stran je polna, a ima naslednja stran prosto
mesto, zato uporabimo redistribucijo.
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B+ indeks primer 1.b

o Dodaqj zapis s kljuCem 24 z redistribucijo.

PRED
E . operacijo

23 | - 32 [ 35| -

E . operoI::cij)i

5 7 8 11 | 12 | 13 16 | 17 | - 22 | 23 - 32 (35 -
| | | | |

----------------

Dodaj na prosto mesto.( 1
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“H

B+ indeks primer 1.b

o Dodaqj zapis s kljuCem 25 z redistribucijo.

PRED
operacijo
5 7
PO
operaciji
5 7

Dodaj v sosednii list, kjer je prostor.{ 1
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B+ indeks primer 2

o Nad osnovnho datoteko je zgrajen B+ indeks,
ki ga prikazuje slika.

5 7 11 12 | 13 - 16 | 17 22 | 23 32 | 35
| L | > A > A

o Nqjprej dodaj zapis s kljucem 8, nato pa
izbrisi zapis s kljucem 32.
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B+ indeks primer 2

o Dodaj zapis s kljucem 8.

PRED
H E . operacijo

[1 2 gre v koren. (E)
Vozlisce 8, 12, 16 polno — delitev 8in 16.]
3 PO
operaciji
12 13| - (|16 |27| - |[22|23| - |[3235] -
L | L | A

~~~~~~~~~~~~

1 ) Stran 5,7,8,11 je polna, zato jo razdeli (2x) in dodaj novo (2x).
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B+ indeks primer 2

o Izbrisi zapis s kljuCem 32.

PRED
operacijo
13| - ||16|27| - ||22]|23| - [[32]35
| | | | | |

n 1 list manj, kar povzrodi,

da se 22 preseli navzdol.
PO
operaciji

~~~~~~~~~~~~~~~~

1 ) Zdruzi sosednii strani.
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B

B+ indeks naloga

o Nad osnovnho datoteko je zgrajen B+ indeks, ki
ga prikazuje slika.

o V nadaljevanju je potrebno izvesti doloCene
operacije in prikazati rezultat v obliki drevesa.

Dejan Lavbic¢ » Fakulteta za racunalnistvo in informatiko

Isol-l-l-l
!8I18'32|40| I73I85I I I
1|2 s |6 || 8|10]-|-]|l18|27| -] - |[|32]39 a1 | a5 - || 52 | 58 73 | 80 91 | 99
> A . A || . A > A LS | . A

.........................




B+ indeks naloga 1

Dejan Lavbic¢ » Fakulteta za racunalnistvo in informatiko

Osnove podatkovnih baz
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o Dodaj zapis s kljucem 9.

Isol-I-I-I PRED
v/ \ operaclio
18 § 32 | 40 73 I 85 I o I o I
1 6 10 - || 18 | 27 - |l 32f30 | - | - ||a1]as - || 52| 58 -|l73 |8 | - | - || 91|99
L | L | > A b A . .A L | *. A
I5°l - I : I - I PO
,/’ operaciji
o= DOEE
1 6 - - || 18 | 27 32 (39| - | - ||a1]as 52 | 58 73 |8 | - | - || 91|99




Osnove podatkovnih baz
2013/2014
Dejan Lavbic¢ » Fakulteta za racunalnistvo in informatiko

B+ indeks naloga 2

o Dodaj zapis s kljucem 3.

Isol-I-I-I PRED
operacijo

............................

3 gre v koren, vozlisCe je
polno, sledi delitev 3, 8 levo, PO
32, 40 desno, 18 navzgor. 2 — operaciji
73 85 -I-I
¢ \ 4
L fefe e[ Jlale]J-Jl= =[] -J=la] ] ==] ]

@ List je poln, sledi deli’rev.]
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B+ indeks naloga 3

o Izbrisi zapis s kljuCem 8 (redistribucija z levo

stranjo). PRED
M—I—I — operacijo

45 | - = 52 | 58 | - = 73 [ 80 | - = 91 |99 | -

............

I5°l||| PO

operaciji
HERR

45 | - = 52 | 58 | - = 73 | 80 | - = 91 |99 | -

............

@) Iz levega vozlisCa prenesi 1 zapis, da je izpolnjen pogoj za obstoj vozli§éo.]
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B+ indeks naloga 4

o Izbrisi zapis s kljuCem 8 (redistribucija z desno

stranjo).

Isol-I-I-I PRED
operacijo
v/
!8,18'32'40' 73I85I I I
1 2 5 6 8 10 - - 18 | 27 - - 32 | 39 41 | 45 52 | 58 73 | 80 - 91 | 99 -
| | | | | | | | | | | | r__ A
Manijse Stevilo strani, zato 2 sof - -1 - PO
posodobi indeks in odstrani 18.
operaciji
99 -

@) Zdruzi obstojeco stran (10) z desno stranjo (18, 27).]




Osnove podatkovnih baz
2013/2014

Dejan Lavbic¢ » Fakulteta za racunalnistvo in informatiko

B+ indeks naloga 5
o Dodaj zapis s kljuCem 46 in nato izbrisi zapis s

kjuCem 52. FLTL SRED
operacijo
'/ I I : I : Idodcjcnjo

8 18 § 32 § 40 73 I 85
1 2 5 6 8 |10 | - - 18 | 27 | - - 32 139 | - - 41 | 45 | - - 52 | 58 | - - 73 [ 80 | - - 91 |99 | -
.. A . A | S| > A | | | | kA

I5°l||| PO

v N operaciji

Js 18 32|40L 3fs | - | - dodcjcnjo
e ! ~N s l N %

1 2 5 6 8 |10 | - = 18 | 27 | - = 32 (39| - = 41 | 45 . = 52 | 58 | - = 73 | 80 | - = 91 | 99 | -

E | L | 13

................................

[ Dodaj na prosto mesTo.(D
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B+ indeks naloga 5

o Dodaj zapis s kljuCem 46 in nato izbrisi zapis s

kjuCem 52. FLT T PRED
— — operacijo

I I I ' I I I brisanja
8 18 32 I 40 73 85 - -
K A 4 \ \
1 2 5 6 8 10 - - 18 | 27 - - 32 | 39 - - 41 | 45 . - 52 | 58 - - 73 | 80 - - 91 | 99 - -
| | | S| | | | | | | | S| | |
[ 40 gre v koren, 73 gre ven zaradi zdruZitve PO
ker je ta prazen. in pride 50 iz korena. operaciji
n n E brisanja
1 2 5 6 8 10 18 | 27 - 32 | 39 41 91 | 99
| | | | | | L L N L

........

LS’rron nima pogojev za obstoj, zato zdruzitev v desno. (D
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B+ indeks naloga 6

o Izbrisi zapis s kljuCem 91.

Isol-I-I-I PRED
operacijo
— o J

8 18 § 32 § 40 73 § 85 I I I
1 2 5 6 8 |10 | - - 18 | 27 | - - 32 139 | - - 41 | 45 | - - 52 | 58 | - - 73 [ 80 | - - 91 | 99
. A | | | S| | | | | | S| | |

40 gre v koren,
ker je ta prazen.

2 85 gre ven zaradi zdruzitve PO
in pride 50 iz korena. operaciji

1 2 5 6 8 |10 | - = 18 | 27 | - = 32 (39| - = 41 ( 45 | - = 52 | 58 | - = 73 | 80 . =

........................

[Zdruii obstojeco stran (99) z levo stranjo (73, 80). (ZI)
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B+ indeks naloga 7
o Dodaj zapis s kljuCem 59 in nato izbrisi zapis s
kljuCem 91.
oL 11| operacio

dodagjanja
8 18 32 40 73 I 85 I - I - I
1 2 5 6 8 10 - - 18 | 27 - - 32 | 39 - - 41 | 45 - - 52 | 58 - - 73 | 80 - - 91 | 99 -
| | | | | | | | | | | | |

I5°l||| PO

v N operaciji

Js 18 32|40L 3fs | - | - dodcjcnjo
e ! ~N s l N Y

1 2 5 6 8 |10 | - = 18 | 27 | - = 32 (39| - = 41 ( 45 | - = 52 [ 58 . = 73 | 80 | - = 91 | 99 | -

»_ A |

................................

A
[ Dodaj na prosto mes’ro.(D
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B+ indeks naloga 7

o Dodaj zapis s kljuCem 59 in nato izbrisi zapis s
kljucem 91.
NEHE operacii

npan Al PO
v ) N

1 2 5 6 8 |10 | - = 18 | 27 | - = 32 (39 | - = 41 | 45 | - = 52 | 58 . = 73 [ 80 | - = 91 |99 | -

............................

[ 40.gre 7o e . . . 2 85 gre ven zaradi zdruzitve PO
ker je ta prazen. in pride 50 iz korena. operaciji
BEER brisanja

21

1 2 5 6 8 |10 | - - 18 | 27 | - - 32 (39 | -

45 | - = 52 [ 58 [ 59 [ - 73 | 80 . =

............

[Zdruii obstojeco stran (99) z levo stranjo (73, 80). (ZI)

________
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B+ indeks naloga 8

o Izbrisi zapise s kljuCi 32, 39, 41, 45 in 73.

Isol-I-I-I PRED
operacijami

Bhoan
v ~ T

5 6 8 10 18 | 27 - 32 | 39 41 | 45 52 | 58 73 | 80 91 | 99
. A | | *>. A . A *. A . A . A
PO
operacijah
brisanja 32,
39,41 1in 45
929 -
| | | | | | .. A r_..A
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B+ indeks naloga 8
o Izbrisi zapise s kljuCi 32, 39, 41, 45 in 73.

sof - | -1- PRED
zadnjo
brisanja

1 2 5 6 8 10 - - 18 | 27 - - 52 | 58 - - 73 | 80 - - 91 | 99 -
| | | | | | | | | |
Odstrani indeks 85, nato povledi PO
50 iz korena in zdruzi obe vozlisci. operaciji

n n brisanja

| | K| > A »

----------------

[Zdruii obstojeco stran (99) z levo stranjo (73, 80). (D
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Indeksiranje

ISAM indeks.
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ISAM Indeks

o Staticen (z iziemo prelivninh strani) = potrebno
ga je reorganizirati.

o Podatki v prelivnih straneh naceloma niso
urejeni — zaradi uCinkovitosti dodajanja
ZAPISOV.

I—)4 5 6 7 10 | 13

indeks

ﬂ E (drevo)

25 || 28 [ 30 || 31| 32 || 33 | 36 || listhe
osnovne strani : strani s
v podatki

prelivne strani—> | 22 (kljuci)
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ISAM indeks naloga 1

o Nad osnovno datoteko je zgrajen ISAM indeks.

o V nadaljevanju je potrebno izvesti doloCene
operacije in prikazati rezultat v obliki drevesa.

14 g 28 I
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ISAM indeks naloga 1.a

o Dodaqj zapis s kljucem 22 in 20.

PRED
operacijo
36
6 | 10 PO
i operaciji
4|5 (6|7 || 10]13]||14]|17 33 | 36 dodojonjo
22

19 | 21
A
Osnovna stran (19, 21) je polna, -:
zato dodamo prelivno stran.
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ISAM Indeks naloga 1.0

o Dodaqj zapis s kljucem 22 in 20.

PRED

operacijo

36 dodajanja
20

PO
operaciji
33|36 dodajanja
B 20

4 (17

0
4 5 6 7 10 | 13

1

Osnovna stran (19, 21) je
polna, zato dodamo v
obstojeco prelivno stran,
kjer vrednosti ne urejamo.
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ISAM Indeks naloga 1.b

o Izbrisi zapise s kljucCi 22, 20, 21, 19 in 31.

A 4
4 5 6 7 10 | 13

Izbrisemo iz prelivne strani
in preostalih vrednosti ne
preurejamo.

operacijo

operaciji
36 brisanja

PRED

PO

22
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ISAM Indeks naloga 1.b

o Izbrisi zapise s kljucCi 22, 20, 21, 19 in 31.

o PRED
i operacijo

4 5 6 7 10 | 13 36
[ ¢ | =] PO
operaciji
45|67 |l10]|13]|]14 36 brisa ﬂjO
20

Izbrisali smo zadnji element
prelivne strani, zato
izbrisSemo tudi prelivno stran.
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ISAM Indeks naloga 1.b

o Izbrisi zapise s kljucCi 22, 20, 21, 19 in 31.

14 § 28 I

o ] 5E s PRED
\ operacijo

4 5 6 7 10 | 13 14 | 17 19 | 21 24 | 25 28 | 30 31| 32 33 | 36

PO

operaciji

. brisanja
21
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ISAM Indeks naloga 1.b

o Izbrisi zapise s kljuci 22, 20, 21, 19 in 31.
] =]

(o ] d B 2] =] PRED
/ operacijo

4 5 6 7 10 | 13 14 | 17 19 . 24 | 25 28 | 30 31|32 (]33] 36

14 28 I
\ 4
= = : ro
N operaciji
4 5 6 7 10 | 13 14 | 17 24 | 25 28 | 30 31 | 32 33 | 36 brlso nJ O

19

Izbrisali smo zadnji element osnovne
strani, vendar jo kljub femu ne izbrisemo,
ampak ohranimo za prihodnje operacije.
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ISAM Indeks naloga 1.b

o Izbrisi zapise s kljucCi 22, 20, 21, 19 in 31.

14 § 28 I

A4
o | o] =] > PRED
\ operacijo
4 5 6 7 10 | 13 14 | 17 24 | 25 28 | 30 31| 32 33 | 36
4 5 6 7 10 | 13 14

= = ss ro

N operaciji
17 24 | 25 28 | 30 32 33 | 36 briso njo
31

[ Ker je ISAM indeks staticen v indeksu ostane @

klju€ 31, kljub temu, da ga med podatki ni vec.
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Osnove podatkovnih baz
2013/2014

ISAM Indeks naloga 1.c

o Koliksno je stevilo I/O operacij za branje

doloCcenega zapisae

o st. I/0 operacij = stevilo nivojev drevesa = log ¢ N
o F ... Stevilo ofrok vsake indeksne strani

o N ... stevilo primarnih listov

6 7ﬁ0 13

36

§t. 10 operacij =
logeN =log;9 =2

Upostevajmo Se
prelivhne strani
st. 1O operacij =
2+1=3




Osnove podatkovnih baz

ISAM indeks naloga 2

o Recimo da podatkovna baza podpira ISAM
in B+ indeks. Ali je sploh kdaj smiselno
uporabiti staticni indeks ISAM, Ce imamo na

voljo tudi dinamicni B+ indeks?
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ISAM indeks naloga 2

o Resitev

o ISAM brez prelivnih strani je hitrejsi od B+ indeksa
pri operacijah dodajanja in brisanja, ker se pri
tem pristopu indeksna vozlisca samo bere in se
dinamicno ne prilagagja.

o Staticni indeks zgradimo ob upostevanju dodatnega
praznega prostora (20%) za vstavljanja.

o Ce se sistem periodi¢ho ugaia (npr. nedelovni &as
od 15:00 do 7:00), lahko takrat ponovno zgradimo
staticni indeks. Ce so posodabljanja redka in vnaprej
znanag, potem je smiselno uporabljati ISAM indeks.
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ISAM In B+ indeks naloga 3

o Nad osnovnho datoteko zgradimo dva indeksa
(ISAM in B+), ki sta na zacCetku enaka.

10 97

o Kako se spremenita indeksa, ce najprej
dodamo zapis s kljuCem 41 in nato Se zapis s
kljuCem 2372
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ISAM In B+ indeks naloga 3 s

o ISAM indeks: dodamo zapisa s kljucema 41 in 23

PRED
operacijo

97

10

20 33| ﬂ PO
/ v \ operacijah

10 |15 || 20 | 27 || 33 |37 || 40 | 46 || 52 | 55 || 63 | 97 dodajanja
A
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ISAM In B+ indeks naloga 3 4

o B+ indeks: dodamo zapisa s kljucema 41 in 23

PRED
operacijo

PO

operaciji
dodajanja
4]
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ISAM In B+ indeks naloga 3 s

o B+ indeks: dodamo zapisa s kljucema 41 in 23

PRED
operacijo

PO
operaciji
dodajanja
23
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ISAM in B+ indeks naloga 3

X ISAM in B+ sta dinami¢na indeksa?
X ISAM indeks predstavlja uravnotezeno drevo?

X ISAM indeks je pri branju podatka s kljucem 41 hitrejsi od
B+ indekse

ISAM indeks B+ indeks
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Indeksiranje

Izracun Stevila kazalcev in zapisov.
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“H

lzracun stevila kazalcev In
ZAPISOV

h=2
.

A A,
[s|7]ulla]s]-]ls]v]-|[z]s]-]|=]s]-]
b A | S |- |3 ' S—

a=3

o Stevilo kazalcev na h nivoju
je odvisno od razvejanosti F:

oF =2d+1...razvejanost drevesa
o h ... visina drevesa (brez listov) )
- . . - Stevilo kazalcev
o0 a ... Stevilo zapisov V listin
o Max. Stevilo zapisov: a -[(2d + 1)* <—|

o Min. stevilo zapisov: g 2(d + 1)1

o Stevilo kazalcev za poloviéno zasedeno
vozlisce
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Naloga 4

o Koliko zapisov v osnovni datoteki lahko
indeksiramo z B+ indeksom reda 50, ki ima 3
nivoje indeksnih blokov, bloki v gostem indeksu
pa so veliki 10 indeksnih zapisove

d =50
h=3
a=10

Max. stevilo kazalcev
=2d+ 1D"=(2-50+1)3 =1013 = 1.030.301

Max. stevilo zapisov = a - max. st. kazalcev
=10-1.030.301 =10.303.010
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Naloga & s

o Koliko najvec listov lahko imamo v B+ indeksu,
ce je red drevesa 20 in imamo 3 nivoje v B+
delu drevesa?

d =20
h=3

Max. stevilo listov
=Q2d+1D"=(2-20+1)% =413 = 68.921
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h=3
h#4

41-| 63-I /
H

Naloga é

o Osnovna datoteka je indeksirana z B+ indeksom
z redom 100, visina pa je 4 nivoje, skupqj z listi.
List vsebuje 20 indeksnih zapisov. lzracunaqjte
min. in max. stevilo zapisov v osnovni datotekil

|33|37||40| = ||41|46||51|55||63|97|

d =100
h=3
a= 20

Max. stevilo zapisov
=a-Q2d+ 1D"=20-(2-100+1)3 =20-2013 = 162.412.020

Min. stevilo zapisov
a
=5 2(d + 1)1 =20-(100 + 1)2 = 20- 1012 = 204.020
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Indeksiranje

Bitni indeks.
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Bitni Indeks

o Bitni indeks se ponavadi uporablja v
podatkovnih skladiscih.

o Bitni indeks je zelo ucCinkovit, Ce ima atribut
majhno stevilo moznih vrednosti.

o Od B+ indeksa je boljsi pri iskanju po vec
predikatih, pod pogojem da za njih obstaja
bitni indeks.
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Bitni indeks primer 4,

o Imamo tabelo Staff.
EEI S T T Y — 1. Pogledamo razlicne

SG14 David 1 Manager | 18.000 BOO3 vrednosti polja position
$G37  Ann | Assistant | 12.000 BOO3 in te vrednosti postanejo
: novi stolpci.
SL21 John Supervisor 30.000 B0O0O5 : . . . .
- p_ 2. Stevilo vrstic v indeksu je
SL41 Julie Assistant 9.000 B0OO5 enako tevilu vrsti
SF56 Tim Manager 32.000 BOOS tabele.

v 3. Zavsako vrednost

. i li hQj

o Kreirajmo ) bronivistic,
bitni iIndeks
PO polju
position!

0 0

- O O O =
O = O =
O O = O
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Bitni indeks primer

o Imamo tabelo Staff.
| stafiNo | fName | posiion | salary | branchNo |

SG14 David Manager 18.000 BOO3
SG37 Ann Assistant 12.000 BOO3
SL21 John Supervisor 30.000 BOOS
SL41 Julie Assistant 9.000 BOOS
SF56 Tim Manager 32.000 BOOS

o Kreirajmo se bitni indeks
PO polju branchNo! ! 0

0




