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Stocarea datelor si acces

'. pista
20 loana 95 . cap de citire/scriere
40 Andrei 8.66 | 6) b
10 Tudor 8.55 platane {
sau discuri
30 Maria 8.33
70 Alex 9.33 i

» Timpul necesar pentru a aduce un bloc de date in memorie este determinat de:
» Timpul de localizare (timpul necesar pozitionarii capului de citire pe pista)
» Latenta rotationala (timpul de rotatie a pistei/discului sub capul de citire)
» Timpul de transfer (timpul necesar transferului datelor catre memoria de lucru)

» Pentru a optimiza timpul de acces, o baza de date relationala stocheaza datele in
mod secvential, inregistrare dupa inregistrare



Indexare — Motivatie (1)

» De obicei, SGBD-ul petrece majoritatea timpului rezolvand interogari

(cautand)
SELECT * wa/%eie de cautare Cheie de sortare
WHERE ID=40;
Cum gasim inregistrarile dorite?
a) Ordonare aleatorie b) Ordofare crescatoare dupa ID
mm EMM
loana Tudor 8.55
40 Andrei 8.66 20 loana 9.5
|10 Tudor 8.55 30 Maria 8.33
30 Maria 8.33 40 Andrei 8.66

70 Alex 9.33 70 Alex 9.33



Indexare — Motivatie (2)

» Cand datele sunt sortate dupa cheia de cautare devine posibila cautarea binara
Complexitate timp: O(log,(N))
(log,(100 000)=17)

SELECT * FROM student
WHERE prenume=*loana’;
Cum putem rezolva interogarea de mai sus eficient (datele nu sunt sortate dupa prenume)?

Solutia: construim un fisier index



Concepte de baza in indexare

» Fisier de date — secventa de blocuri ce contin inregistrarile unui tabel

» Cheie de cautare — un atribut (sau o multime de atribute) care constituie criteriu de
selctie/cautare

» Cheie de sortare — un atribut care decide oridonarea inregistrarilor in fisierul cu date

» Fisier index— este asociat unei chei de cautare intr-un fisier cu date si contine inregistrari
index de forma

Valoare a cheii de cautare| pointer

» Index dens — stocheaza ciate o intrare pentru fiecare valoare existenta in fisiserul cu date a
cheii de cautare

» Index rar — nu stocheaza toate valorile cheii de cautare

Observatii:
» Un fisier cu date poate avea asociate mai multe fisiere index
» Fisierele index sunt de obicei de dimensiuni mai mici comparativ cu fisierul de date



De reflectat asupra...

CATI indecsi ar trebui sa folosim in practica !

v

CAND trebuie creati indecsi si cAnd nu trebuie creati indecsi?

v Vv

CUM ar trebui sa indexam (ca structuri de date utilizate)?

» Considerente:
Spatiul de stocare necesar
Timpul de acces
Timpul de inserare
Timpul de stergere

Tipul interogarilor adresate



Tipuri de indecsi

» Indecsi ordonati: valorile cheii de cautare sunt ordonate
Indecsi secventiali

B*-arbori

» Indecsi hash: valorile cheii de cautare sunt uniform distribuite in grupuri denumite buckets cu ajutorul
unei functii hash

Bucket: unitate de stocare ce poate contine una sau mai multe inregistrari

Functie hash = functie de dispersie — mapeaza date de dimensiune variabila la o multime fixa de valori

» Indecsi bitmap: asociati atributelor categoriale/discrete, codifica distributia valorilor ca o matrice
binara



Indecsi ordonati:
fisiere secventiale




Indecsi secventiali

» Intrarile index sunt sortate pe baza cheii de cautare

Ex: catalogul cu autori dintr-o biblioteca

» Index primar:cheia de cautare (cheia indexului) este si cheie de sortare a fisierului cu
date
Cheia de cautare/sortare in acest caz constituie de obicei (nu obligatoriu) chiar cheia
primara a tabelului

Un tabel poate avea cel mult un index primar. DE CE?

» Index secundar: cheia de cautare da o alta ordonare a inregistrarilor decat cea din
fisierul de date



Indecsi densi

» Index dens: contine intrari pentru fiecare valoare a cheii de cautare existenta in fisierul cu date.

» Daca indexul este primar, contine un singur pointer pentru toate inregistrarile cu aceeasi valoare a
cheii de cautare (un pointer catre prima inregistrare din serie). DE CE?

» Daca indexul este secundar, mai multe intrari pot fi necesare pentru o aceeasi valoare. DE CE!?

Acatrinei

Alexa

Acatrinei

Marcel

Andrici

Alexa

Marian

Costache

Popescu

Andrici

loana

Costache

loan

Sandu

Ungureanu

Popescu

Valentin

Popescu

Vasile

7]l

Sandu

Maria

Ungureanu

Daniel

Index dens primar — cheia de cautare este aceeasi cu cheia
de sortare a fisierului cu date



Indecsi rari

» Indecsii rari NU contin ca intrari toate valorile cheii de cautare

Aplicabili doar pentru inregistrari care sunt ordonate pe baza cheii de cautare (cand atributul cheie de cautare este si cheie
de sortare a fisierului cu date)

De obicei o intrare in index trimite catre un bloc din fisierul cu date
» Pentru a localiza o intrare cu valoarea k a cheii de cautare in fisierul cu date:

Gasim intrarea din index care corespunde la cea mai mare valoare mai mica decat k

Ne uitam secvential in fisierul cu date incepand cu inregistrarea la care ne trimite indexul

Acatrinei Marcel Suceava
— Alexa Marian Cluj
Acatrinei
.-;ndm:; | Andbrici loana Vaslui
opescu Costache loan Bihor
Sandu
Popescu Valentin Cluj
Popescu Vasile Bihor
Sandu Maria Vaslui
Ungureanu | Daniel Arad

Index rar: cheia de cautare este intotdeauna si cheie de sortare a
fisierului cu date



Index secundar

» Interogare: Gdsiti toti studentii care locuiesc in Cluj (fisierul cu date este sortat pe
baza numelor studentilor!)

» Solutia: indexul secundar (dens!)

» Pentru a implementa eficient asocierea de tip unu-la-multi dintre index si
fisierul cu date, blocuri cu pointeri sunt utilizate

Acatrinei Marcel we | - | Suceava
Alexa Marian vee | e | Cluj
T
Arad —""“//“’ — Andrici loana e | w | Vaslui
Bihor — E— Costache loan we | w | Bihor
Cluj — " —
5ucealva — : Popescu Valr.?ntin C!uj
Vaslui ——-—-i.\__‘___’ — Popescu Vasile e |« | Bihor
] Sandu Maria wee | - | Vaslui
Ungureanu | Daniel we | - | Arad




Indecsi multi-nivel

» Index multi-nivel: un index poate fi asociat altui index si nu direct fisierului de date; acesta este un
index rar

Necesar cand fisierul index asociat fisierului cu date are dimensiuni considerabile sau nu incape in
memoria de lucru

Index intern — indexul construit peste fisierul de date

Index extern — indexul rar construit peste indexul intern
» Cand indexul extern este prea mare un alt index rar poate fi construit peste acesta, etc...

» Indecsii de pe toate nivelurile trebuie actualizati cand fisierul cu date sufera modificari prin operatii
DML



Indecsi multi-nivel

Exemplu

Index rar

[

Acatrinei

Sandu

/ |\

Index dens Fisier de date
Acatrinei E— —
A::a rinet H Acatrinei Marcel Suceava
exa — . :
Alexa Marian Clu
Andrici '—--‘—\_-___-.I' J
EQHUChe hﬁ\kﬂ““*,qnddCJ loana Vaslui
opescu hﬁhﬂk\\\\xhhd Costache loan Bihor
ifndu — Popescu Valentin Cluj
ngureany E— Popescu Vasile Bihor
Sandu Maria Vaslui
Ungureanu | Daniel Arad




Actualizarea indecsilor secventiali
Stergeri in date

I, Se gaseste inregistrarea ce trebuie stearsa — se poate apela la index;
2. Se sterge inregistrarea din fisierul cu date;
3. Se actualizeaza indecsii asociati tabelului:

Daca mai exista si alte inregistrari cu aceeasi valoare a cheii de cautare, se sterge doar pointerul

Daca inregistrarea stearsa este singura cu valoarea cheii k, aceasta trebuie stearsa din index
Stergerea din indexul dens: e similara stergerii dintr-un fisier de date
Stergerea dintr-un index rar:

Daca exista intrarea k in index, aceasta este inlocuita de urmatoarea valoare a cheii de cautare (din ordonarea
valorilor cheii de cautare existente in fisierul cu date)

Daca urmatoare valoare exista deja in index, intrarea corespunzatoare lui k este stearsa.



Actualizarea indecsilor secventiali
Inserari

I, Se insereaza tuplul in fisierul cu date

2. Se cauta in index valoarea cheii de cautare corespunzatoare noului tuplu si se actualizeaza indexul
astfel:

Indexul dens: daca valoarea nu apare in index, va fi inserata; altfel, daca indexul este secundar se adauga doar
pointerul

Indexul rar: daca indexul mentine o intrare pentru fiecare bloc a fisierului cu date, doar cand un nou bloc este creat
in fisierul cu date, o noua intrare va fi adaugata in index, trimitand la prima inregistrare a blocului.

» Inserarile in fisierul cu date si in fisierul index poate necesita crearea unor blocuri de exces =>
structura secventiala degenereaza

» Inserarea si stergerea in indecsii multi-nivel sunt extensii simple ale cazurilor discutate



Indecsi ordonati:
Bf-arbori




Indecsi bazati pe structuri B™-arbori
Motivatie

» Structurile secventiale ordonate se degradeaza dupa multe operatii DML
» Reconstruirea indecsilor este necesara dar costisitoare
» B*-arborii

Maresc viteza de gasire a datelor si elimina necesitatea de reorganizare continua

Sunt utilizati extensiv pentru indexarea datelor in SGBD-urile relationale

20



Structura unui B*-arbore (1)

» Un arbore echilibrat a.i. toate frunzele sunt pe acelasi nivel

» Structura unui nod:

Pq K1 P> K> Pm Km Pm+1

K; — valori ale cheii de cautare
P. pointeri catre
Noduri de pe nivelul imediat inferior

Daca nodul este frunza, catre o inregistrare din fisierul cu date sau catre blocuri de pointeri catre inregistrari

» Arborele este caracterizat de o constanta m ce specifica numarul maxim de valori ce pot fi
stocate intr-un nod (numarul maxim de pointeri sau descendeti ai nodului este m+/)

De regula m este calculat a.i. dimensiunea unui nod sa fie egala cu cea a unui bloc de date

» Valorile cheii de cautare sunt ordonate crescator in cadrul fiecarui nod
K <K,<Ky<..<K,

21



Structura unui B*-arbore (2)

P1 K1 P> K2 Pm Km

Pm+1

» Pentru un nod cu m+| pointeri:

Toate valorile cheii de cautare ce apar in subarborele catre care trimite P, sunt mai mici decat K,

Pentru pointerul P, 2 < i < m, toate valorile cheii de cautare din subarborele spre care acesta trimite sunt mai
mari decit sau egale cu K._, si mai mici decat K,

Toate valorile cheii de cautare din subarborele spre care trimite P_,, sunt mai mari decat sau egale cu K

22



Reguli pentru ocuparea nodurilor

» Nu e obligatoriu ca nodurile sa fie complet ocupate:

Radacina are cel putin 2 si cel mult m + | pointeri/descendenti (respectiv, cel putin | si cel mult m valori, ordonate
crescator)

Fiecare nod de pe un nivel intern are cel putin [(m+1)/2] si cel mult m + | pointeri/descendenti (echivalent, cel
putin |[m/2] si cel mult m valori ordonate crescator)

Fiecare nod frunza are cel putin [m/2] si cel mult m valori; toti pointerii trimit catre fisierul de date, exceptand
ultimul pointer care trimite catre urmatorul nod frunza (cu valori mai mari).

||Popescﬂ|—|-\*|| || ||

| |Acarrr'nei | |AJ'exa | |Andn’ci | |Costache | | |—|-p| |ngeg(‘u| |5fmdu | |Unguregnu | | | | | |
[: Acatrinei Marcel e - | Suceava

Alexa Marian o w | Cluj

[: Andrici loana o - | Vaslui

Costache loan | « | Bihor

™ Popescu Valentin | ..| ... | Cluj

Popescu Vasile . . | Bihor

Sandu Maria o - | Vaslui

[ Ungureanu | Daniel v . | Arad
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B*-arbori — parametrul m
Exemplu

» Presupunand ca
| bloc de memorie = 1024 octeti
Cheia de cautare = un sir de maxim 20 caractere (| caracter = | octet)

| pointer = 8 octeti

Care este constanta arborelui, adica numarul maxim de valori intr-un nod?

» Raspuns
|dentificam cea mai mare valoare m care satisface 20m + 8(m + [) <= [024.
m=36

» Structura arborelui
Radacina: cel putin 2 pointeri,cel mult 37 pointeri (echivalent: intre una si 36 valori)
Nod intern: cel putinl9, cel mult 37 pointeri

Nod frunza: cel putin|8, cel mult 36 valori (echivalent minim |8 si maxim 36 pointeri catre fisierul cu date)

24



Bf-arbori
Observatii

» Pentru ca nodurile sunt conectate prin pointeri, blocuri apropiate logic nu trebuie sa fie neaparat si
apropiate fizic
» Toate nivelele exceptand nivelul frunza formeaza o ierarhie de indecsi rari externi peste nivelul frunza

» Nivelul frunza formeaza un index secvential dens peste fisierul cu date

» B*-arborele contine un numar relativ mic de niveluri, in cazul cel mai nefavorabil:

Cel mult rlogy(mJ,,),ﬂ(Kﬂ pentru K valori a cheii de cautare
Nivelul 2: cel putin 2 noduri
Nivelul 3: cel putin 2% [ (m+1)/2] noduri
Nivelul 4: ce putin 2% [ (m+1)/21*[ (m+1)/2] noduri

etc...

» Inserarile si stergerile sunt procesate eficient: restructurarea indexului necesita timp logaritmic

25



Interogari pe B*- arbori

Scop: determinati toate inregistrarile din fisierul de date care corespund valorii k a cheii de cautare
I. N =radacina
2. Repeta

|dentifica in N cea mai mica valoare a cheii de cautare care e mai mare decat k
Daca o astfel de valoare K, exista, atunci N = P,
altfel N=P, (k=K __))
pana cand N este frunza
3. Daca exista K; = k in frunza N, pointerul Pi trimite catre inregistrarea dorita

Altfel, nu exista nici o inregistrare cu valoarea k a cheii de cautare

26



Interogari
Exemple

Cheia de cautare stocheaza toate valorile impare intre [-19
Reprezentati posibil arbori pentru m=3 si efectuati o interogare pentru cheia 15

IR

Gl fsf Isl 4l fzlfol | [ 4yfurf fas] Jas| | Jo7] Jao] | |]
v v v v v v v v v v

OESEEE
S\L/ Eﬁﬁnw\u
./ T~ / N T~

Lol faf [ [ s fz[ | [ Jol,Jaaf [ [o{Jaa[[as][ | [utfaz] Jao] ][]
v v v v v v v v v v

27



Interogari pe B*-arbori
Exercitiu

» Dat m=100 (fiecare nod are dimensiunea unui bloc!)

» Pentru | milion de valori a cheii de cdutare, cat de multe noduri (echivalent blocuri pe disc) sunt accesate la o
cdutare in B*-arbore? (R: 4)

» Dar daca e utilizat un index secvential? (R: 20)

28



Actualizari in Bt-arbori
Inserarea

Dupa inserarea unei inregistrari in fisierul de date cu valoarea k a cheii de cautare, la care
trimite pointerul p:

I. Gaseste nodul frunza care ar trebui sa contina k

2. Daca valoarea exista in nodul frunza:

Adauga pointerul p in bucketul corespunzator valorii k a cheii

3. Daca valoare nu exista
Daca este loc in nodul frunza, insereaza perechea (p, k)

Altfel, divide nodul frunza ->

29



Actualizari in Bt-arbori
Inserare: divizarea unui nod

» Divizarea unui nod frunza la inserarea unei perechi noi (pi, ki):

Se iau cele n perechi ordonate, inclusiv cea nou creata (pi, ki). Se pastreaza primele [ni2] perechi in nodul
frunza existent si creaza unul nou, P, care sa contina restul perechilor

Fie k cea mai mica valoare din P. Insereaza perechea (k,p) in nodul parinte a frunzei care s-a divizat — unde p
este pointerul catre noua frunza P,

Daca nodul parinte este plin, acesta trebuie sa se divida, propagand in sus divizarea pana cand se ajunge la un
nod care nu e complet ocupat. In cel mai rau caz, nodul radacina este divizat, caz care creste adancimea

arborelul.
» Divizarea unui nod intern N la inserarea unei perechi (k,p)

Se creeaza un nod temporar M care stocheaza m+2 pointeri si m+1 valori; se insereaza perechile din N
impreuna cu perechea (k,p), ordonate

Se copiaza Pr.inls K [me1y2le - - 5Kt 15Pmsa din Miintr-un nod nou N’

Se insereaza (K123 PN’) in parintele nodului N

30



Actualizari in B*-arbori
Inserare: Exemplu (1)

Inseram valorile 14 si 16

EIENEEE
Pas|: cautam |4 T
‘/|5\L\|‘|| /|13|\|\17|#\||\‘
Ll fal [ Il sl Izl [ [P el fas] | [4o{fa3,[as] [ [yl Jao] | ]]
v 7 v v 7 7

Pas2:inseram (P,14) in frWl 9] Mk

‘/IE’\L\I‘II /|13|\|\1?|\l\||\‘

Lol fsf I [l sl fz 0 | [wfol,fuaf [ [ sl [oa] Jos[pfJoz]J1of | ]
v W v v v v v = v v v

Pas 3: cautam 16

Pas 4: divizim frunza si /l of + I [ |]

rearanjam toate \
Perechile (p,k) / El \L\I‘I | / [13] 4\15 7]

lal faf [ [l s fz[ 1 [ fof,Jaaf [ [ {Jas][1a]] |
v v v v v v v v

l |i|17|'|19| [ 1]
v v

Pas 5:inseram (15,P) in nodul parinte m [15 6] [ |
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Actualizari in B*-arbori
Inserare: Exemplu (2)

Inseram valorile 8 gil‘/u [ \\17 \

Llal fsf Isld»lfzl Jo[ | [dtfaaffa3] Jas[ [ J17][ 1o | ]]
v v v v v v v v - -

e

Ll (sl sia» 7l [l [of dt o f13],Jas| [ J27[ Jao] | ||
v v v v v v v v v v v

[ 7k [11[]17]

Llafy [l s [d=[[7] 8] | Ij EI.11|||13|||154—>||17|||19| [ 1]
v v v v v v v v v v

9 ]10 — — =
//J/gi \Li\

i [sl Is[dJ7[[s] [ [dey ol lao] | [ Jaa[ s3] Jas] ] ,Jar[,Jao[ [ []
vy v v v oV voov v ¥

Ll
v

A [ T[]

BAERNEN N NEANE RN

AR REINEEREARE 9] |10 1], ]13],] 15 17 ] ,] 19
32 NELMELR |‘|r| |¢| ] |—¥>|¢| |¢| [ ] |-|-4¢| |¢| \¢| |—|—>|¢| |¢| HEN




Actualizari in Bt-arbori
Stergerea

33

Se sterge inregistrarea din fisierul cu date; fie k valoarea cheii si p pointerul ce ne conduce catre aceasta
inregistrare

Se identifica in index frunza care contine valoarea k

Daca pointerul p catre inregistrarea stearsa face parte dintr-un bucket in index, p este sters din bucket. Altfel
(sau daca bucketul devine gol) se sterge din nodul frunza perechea (p, k)

Daca nodul frunza ramane cu prea putine intrari si daca exista loc pentru acestea intr-o frunza alaturata, un nod
frunza este sters:

Insereaza toate intrarile in frunza stanga si sterge frunza dreapta

Sterge perechea (K._,, P), unde P, este pointerul catre nodul frunza sters din nodul parinte. Daca este
necesar, se propaga in sus stergerea. Daca nodul radacina ramane cu uns ingur pointer, acesta este sters si
adancimea arborelui scade.

Altfel, daca nu este suficient spatiu intr-o frunza vecina, perechile (pointer, key value) sunt
redistibuite intre nodul curent si o frunza vecina:

Astfel incat minimul este statisfacut in ambele

Se actualizeaza o pereche (key_value, pointer) in nodul parinte daca este necesar



Actualizari in B*-arbori
Stergere: Exemplu (1)

Stergerea valorilor!|7 si |19 a1

Lo L 1] Mol 1T 1]
(LT[ AL 7 [s [ [ T s[Isl Tl [ T Lh[ul ] [ W7 Ju 1]
v v v v v v v v L2 v y—
l IR
G2Te L 1] M= I 17
P —
[ s L7108l [ [ b0l [ [bhiul (=] [F»[ 50w )]]
- - - v v ¥ v v v v W—
[T L 11 1]
70T [T 11 LI T[T 1]
el el [s [ [ [71 e[ [ [l ol [10] [ [ [az] [13] [15]]
v v v v v [2 v v v v
[Tel L 11 1]
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Actualizari in B*-arbori
Stergere: Exemplu (2)

Stergerea valorilor 5 si 7

el K [ []
el [sNIs[J= fz 0 8] [ [, Jof,f20] [ [Jo[a1] [13][f15]]
vV v ¥ v o vV ¥
’I/gkk
‘/LIIIII [l [ [ []
Lol sl el ol faof | | 4wfar],[13],]15]]
v v v v v v

/9\11&1\\

NENEINERES SEINE RN E A NN
v v v Y v v v v
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B*-arbori
Efficienta

» Cautare: cel mult rlog(m+ | ),21(K)—| blocuri transferate

Deoarece nivelul frunza este conectat formand un index secvential dens, interogarile de tip interval sunt de
asemenea rezolvate eficient; nivelul frunza este de obicei o lista dublu inlantuita pentru a permite parcurgerea
in ordine crescatoare si descrescatoare a valorilor.

Ordonarea inregistrarilor unei interogari (order by) poate beneficia de existenta unui index asociat atributului
criteriu de ordonare

» Inserarea, stergerea: cel mult 2 rlogr(m,, ,),ﬂ(Kﬂ blocuri transferate
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Indecsi ordonati:
B-arbori




B-arbori

» Similari arborilor B* dar permit o singura aparitie a unei valori a cheii

» Nu toate valorile cheii apar astfel pe nivelul frunza

Fiecare valoare vine cu un pointer in plus

Pl K’l PZ - Pn 1 K}I—l PH

(@)

| Pl B'_l Kl PQ BQ K2 - Pm—l Bm—'l K.rﬂ—'l Pm

(b)

(2 Nod intr-un B*-arbore; (b) nod intr-un B-arbore

» Pointerii B, conduc catre inregistrari din fisierul cu date sau buckets de pointeri catre
inregistrari
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Index B-arbore

Exemplu*

39

Perryridge :

—

~.

Downtown

Mianus

//

\

Redwood

N

Brighton | | Clearview [Downtown| | | Mianus # |Perryridge r -IR:WOOC] Round Hill
| Downtown Redwood |
[ Ll
Downtown,/ Redwood
bucket bucket
Brighton | | Clearview [+——— | Mianus | [Perryridge »1 |Round Hill
(| | 1 1 1
Brighton Clearview Mianus Perryridge Round Hill
bucket bucket bucket bucket bucket

* Avi Silberschatz Henry F. Korth S. Sudarshan. “Database System Concepts”.
McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 6 edition (January 27,2010)




Indecsi B-arbore
Observatii

» Avantaje
Devine posibil ca inregistrarea cautata sa fie localizata inainte de ajunge la nivelul frunza
» Dezavantaje

Nodurile interne contin mai multa informatie (dar mai putine chei) rezultand in arbori cu adancime mai mare
Inserarile si stergerile sunt mai complicate -> implementarea este mai dificila

Nu este posibil sa scanam un tabel pe baza nivelului frunza

» Avantajele nu cantaresc mai mult decat dezavantajele: B*-arborii sunt preferati in detrimentul B-
arborilor de catre dezvoltatorii SGBD-urilor relationale
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Indecsi ordonati:
Indecsi multi-cheie




Acces multi-cheie

SELECT *
FROM student
WHERE judet= 'Bihor' AND an> 2010;

» Sunt posibile mai multe strategii pentru a rezolva interogari cu mai multe chei de cautare:
Utilizarea unui index asociat atributului judet
Utilizarea unui index asociat atributului an

Utilizarea ambilor indecsi de mai sus urmata de operatia de intersectie a multimilor de pointeri

Dar daca doar una dintre conditii este satisfacuta de un numar mare de inregistrari?
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Indecsi multi-cheie

» Cheia de cautare este compusa din mai mult de un atribut
» Ordinea lexicografica este utilizata: (a|,a,) < (b, b,) daca
a; < b;sau
a,=b, sia, <b,
Ex. Consideram indexul multi-cheie (judet, an)
Rezolva acesta la fel de eficient ambele interogari de mai jos?
where judet = 'Bihor' AND an > 2010
where judet > 'Bihor' AND an = 2010

Fisier de date

Index multicheie Alexa Marian
Arad 2012 —] Popescu Valentin
Bihor 2011 —

Bm?" 2012 — Andrici loana
Cluj 2010 ] Acatrinei Marcel
Cluj 2010 —]
Suceava 2011 — Popescu Vasile
Vaslui 2010 Costache loan
Vaslui 2012 —

\’ Ungureanu | Daniel

Cluj 2010

Cluj 2010

Vasiui 2010

. | Suceava | 2011

Bihor 2011

Bihor 2012

. | Arad 2012

Sandu Maria Vasiui 2012
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Eficienta

» Ordinea atributelor intr-un index multi-cheie conteaza!

» Eficienta depinde de selectivitatea atributelor
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Indecsi ordonati multi-cheie:
kd-arbori




kd-arbori

» Nu sunt utilizati de regula in bazele de date relationale dar ii mentionam fiind o structura de cautare
utilizata frecvent in bazele de date spatiale/geografice;

» Generalizare a arborelui binar de cautare:
k= numarul de atribute a cheii de cautare multi-atribut
Fiecare nivel din arbore corespunde unuia dintre atribute
Succesiunea de nivele reprezinta iteratii peste multimea de atribute

Pentru a obtine arbori echilibrati, de obicei mediana este utilizata ca valoare in noduri interne
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Organizarea de tip hash si
Indecsi hash




Organizarea hash a fisierului cu date

» In organizarea de tip hash a fisierului cu date, inregistrarile nu sunt ordonate pe baza valorilor unui
atribut, ci sunt grupate in bucketuri cu ajutorul unei functii hash (dimensiunea unui bucket corespunde,
de regula, unui bloc de memorie)

Bucket: unitate de stocare ce poate contine una sau mai multe inregistrari

Functie hash = functie de dispersie — mapeaza valori dintr-o multime de dimensiune variabila la o multime fixa
de valori

» Functia hash h:K->B este in acest caz o functie ce mapeaza valori ale cheii de cautare la o multime
fixata de bucketuri

» Inregistrarile cu valori diferite ale cheii de cautare pot fi mapate la acelasi bucket

Cautarea implica parcurgerea scventiala a bucketului
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Functii hash

» Cerinte
Distributie uniforma
Asignari aleatorii (spre deosebire de locality sensitive hashing)

» Functiile hash tipice utilizeaza operatii pe reprezentarea binara (interna) a cheii de cautare

» Pot sa apara situatii in care dimensiunea bucketului (a blocului de memorie) e prea mica pentru a
stoca toate inregistrarile mapate -> blocuri de exces sunt utilizate
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Organizarea de tip hash a fisierului cu date
Exemplu

Bucket 0 Bloc de exces pentru bucketul O

Costache loan Bihor Sandu Maria Vaslui
Ungureanu | Daniel Arad

Bucket 1 Bloc de exces pentru bucketul 1

Alexa Marian Cluj Popescu Vasile Bihor
Popescu Valentin Cluj

Bucket 2

Andrici loana Vaslui

Acatrinei Marcel Suceava

Bucket 3

Atributul prenume este cheia de cautare iar numarul de bucketuri este fixat la 4:
Functia hash: h:Dom(nume)->{0,1,2,3} — calculeazd suma reprezentdrii binare modulo 4

Ex:
'Acatrinei’;
"1000001 1100011 1100001 110100 1110010 1101001 II1OI11O 1100101 1101001"

h('Acatrinei’) = 34%4 = 2.
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Indecsi de tip hash

» Organizeaza valorile cheii de cautare cu pointerii asociati intr-o tabela hash
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Bucket 0

Costache

Ungureanu

Sandu

Alexa

Popescu

Andrici

Acatrinei

Acatrinei Marcel Suceava
Alexa Marian Cluj
Andrici loana Vaslui
Costache loan Bihor
Popescu Valentin Cluj
Popescu Vasile Bihor
Sandu Maria Vaslui
Ungureanu | Daniel Arad




Indecsi hash
Operatii

Bucket 0

Costache

Ungureanu

Sandu

Alexa

Popescu

Andrici

Acatrinei
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Acatrinei Marcel Suceava
Alexa Marian Cluj
Andrici loana Vaslui
Costache loan Bihor
Popescu Valentin Cluj
Popescu Vasile Bihor
Sandu Maria Vaslui
Ungureanu | Daniel Arad
Cautare:

‘Sandu’: 01010011 01100001 OI'10111001100100 01110101

h(‘Sandu’) =20%4=0 -> scaneaza bucketul 0

Inserare:

‘lonescu’: 01001001 OI'1OITI1 OI101T11001100101 01110011 01100011
olriolol

H(lonescu)=32%4=0 -> insereaza mai intai inregistrarea in fisierul de date
si apoi intrarea index in bucketul 0

Stergere: calculeaza hashul, scaneaza bucketul, sterge



Indecsi hash
Eficienta

» In cautarea unei singure valori, in absenta coliziunilor, gasirea unei inregistrari necesita citirea unui
singur bloc (O(1))

» Pentru interogari de tip interval, indecsii hash nu sunt eficienti. DE CE!?

» In practica:
Postgres si SQLServer implementeaza indecsii hash

Oracle implementeaza organizarea de tip hash a fisierului cu date dar nu si indecsii hash
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Hash dinamic
Motivatie

» Functia h mapeaza valorile cheii de cautare la o multime fixa de blocuri.
Daca dimensiunea fisierului cu date creste, blocuri de exces sunt generate
Daca dimensiunea fisierului se micsoreaza, spatiu este alocat inutil
» Solutii:
Reorganizari periodice cu o noua functie hash (costisitor, necesita intreruperea operatiilor bazei de date)

Modificarea dinamica, dupa necesitati,a numarului de bucketuri

» Din a doua categorie, Hashul extensibil modifica functia hash astfel:
Genereaza valori intr-o multime mare, de regula intregi pe 32 biti

La un anumit moment utilizeaza doar un prefix (doar primii i biti) a carui dimensiune creste sau descreste
dupa necesitati
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Organizarea de tip Hash extensibil
Structura generala

i
hash prefix
i /
00 - - i
bucket 1
01-- . :
17
10+ T
11 - -
bucket 2
i3
bucket 3
bucket address table

i=2,i, = iy =i, =i— |
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Hash extensibil
Implementare

» Fiecare bucket j are asociata o valoare i; care specifica lungimea prefixului

Toate intrarile din bucketul j au aceleasi valoare pe primii i; biti

» Pentru a cauta o valoare cu cheia Kj:
Calculeaza h(K) = X

Utilizeaza doar primii i biti ai X, scaneaza tabela de adrese si umareste pointerul catre bucket

» Pentru a insera o inregistrare cu cheia de cautare K;:
Gaseste bucketul j ca mai sus
Daca este loc in bucket insereaza inregistrarea

Altfel, divide bucketul si reincearca inserarea ->
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Hash extensibil
Divizarea bucketului la inserare

Pemtru a diviza bucketul j la inserarea unei noi valori K;:

» Dacai>j
AIoca un nou bucket z si initializeaza i = i, = (j + |)
Actualizeaza a doua jumatate a tabelel de adrese ca sa trimita catre bucketul z
Elimina inregistrarile din j si reinsereaza-le in j sau z conform prefixului
Recalculeaza adresa bucketului pentru K; si executa inserarea

l. Dac5i=ij

Daca din anumite motive exista o limita pentru i si aceasta este atinsa, se utilizeaza blocuri de
exces

Altfel

Incrementeaza i si dubleaza dimensiunea tabelei de adrese
Inlocuieste fiecare intrare din tabel cu alte doua intrari, ambele trimitand la acelasi bucket

Recalculeaza adresa bucketului pentru K; si realizeaza inserarea (acum i > i)
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Hash extensibil
Stergere

» Pentru a sterge o inregistrare
Gaseste bucketul si sterge inregistrarea din acesta
Daca bucketul devine gol se efectueaza modificarile necesare in tabela de adrese
Bucketurile care au aceeasi valoare pentru i; si acelasi prefix i; —| sunt contopite

J J

Descreste dimensiunea (i) a tabelei de adrese daca este posibil
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Hash extensibil

Exemplu*
ranch_name h(branch_name)
righton 0010 11011111 10110010 1100 00110000
owntown 1010 0011 1010 00001100 0110 10011111
lanus 1100 0111 1110 11011011 1111 00111010
erryridge 1111 0001 0010 01001001 0011 01101101
edwood 0011 0101 1010 01101100 1001 11101011
ound Hill 1101 10000011 11111001 1100 00000001
hash prefix 0
0] S
bucket address table bucket 1
‘ Initial hash structure, bucket size = 2 \
59 * Avi Silberschatz Henry F. Korth S. Sudarshan. “Database System Concepts”.

McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 6 edition (January 27,2010)



Hash extensibil
Exemplu*

» Dupa inserarea unei inregistrari Brighton si a doua inregistrari Downtown

hash prefix

/ Brighton
bucket addresm Downtown

Downtown

60 * Avi Silberschatz Henry F. Korth S. Sudarshan. “Database System Concepts”.
McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 6 edition (January 27,2010)



Hash extensibil
Exemplu*

» Dupa inserarea unei inregistrari Mianus

hash prefix

2 —/’

bucket address table

1
A-217| Brighton 750
2
A-101 | Downtown| 500
A-110 | Downtown| 600
2
A-215| Mianus 700

6l

* Avi Silberschatz Henry F. Korth S. Sudarshan. “Database System Concepts”.
McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 6 edition (January 27,2010)



Hash extensibil
Exemplu*

62

» Dupa inserarea a trei inregistrari Perryridge

hash prefix

3

A-217

Brighton

750

A-101

Downtown

500

A-110

Downtown

600

Ny

 A-215

Mianus

700

3

A-102

Perryridge

A-218

Perryridge

700

bucket address table

A-201

Perryridge

N

400

* Avi Silberschatz Henry F. Korth S. Sudarshan. “Database System Concepts”.
McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 6 edition (January 27,2010)




Hash extensibil

Exemplu*

» Dupa inserarea inregistrarilor Redwood si Round Hill
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hash prefix
3

[1]

A-217

Brighton

750

A-222

Redwood

700

A-101

Downtown

500

A-110

Downtown

600

A-215

Mianus

700

A-305

Round Hill

350

Ibucket address

table

2N

A-102

Perryridge

400

A-218

Perryridge

700

A-201

Perryridge
J o

900

N

* Avi Silberschatz Henry F. Korth S. Sudarshan. “Database System Concepts”.
McGraw-Hill Science/Engineering/Math; 6 edition (January 27,2010)




Hash extensibil
Eficienta

» Avantaje
Performanta nu scade la cresterea dimensiunii fisierului
Minimizeaza alocarea de spatiu de stocare

» Dezavantaje

Tabela de adrese poate deveni foarte mare

Solutia: utilizarea unui B*-arbore pentru o cautare eficienta in tabela cu adrese

Modificarea dimensiunii tabelei de adrese este costisitoare
» In functie de tipul interogarii:

Ca si hashingul static, este eficient pentru interogari punctuale dar nu si de tip interval
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Indecsi bitmap




Indecsi bitmap

v v Vv v

Proiectati pentru a trata eficient interogari cu mai multe chei de cautare

Aplicabili pentru atribute ce iau un numar mic de valori distincte

Tuplele relatiei sunt considerate a fi numerotate

Structura:

Pentru fiecare valoare a cheii un > sir binar de lungime egala cu numarul de inregistrari

Valoarea | in sir indica faptul ca inregistrea de la pozitia data ia valoarea la care esta atasat sirul

e ———— e ———— T e ————— e ——mr +
| nume | prenume Istr |loc | judet

i —— e e ——— e — e ——— +
|Alexa |[Marian |Strada Florilor |Cluj Napoca |Cluj

|Popescu |Valentin  |Strada Unirii |Dej [Cluj

| Andrici | Ioana |Bulevardul Republicii |Vaslui |Vaslui
|Acatrinei IMarcel | |Putna | Suceava
|Popescu |Vasile |Bulevardul Independentei |Oradea |Bihor
|Costache | Toan |Strada Teiului | Nucet |Bihor
|Ungureanu  |Daniel |Aleea Amara | Arad | Arad

| Sandu IMaria |Strada Victoriei |Barlad |Vaslui

e ———— e ———— T e ————— e ——mr +
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Vaslui

Ioooo0oO001O0
B e —————

100001100
e —————

111000000
e ————————

looo0o10000
B e —————

00100001



Indecsi bitmap
Observatii

» Interogarile cu mai multe selectii (chei de cautare) pot fi rezolvate cu operatori pe biti:
Intersectia — AND

Reuniunea — OR

Complementarierea — NOT f?f(_}____li_i_i_{_)_?_?_(_}_{_)_
SELECT * 2011 00011000
FROM studenti . Tmmmmmms Ry
WHERE judet IN (‘Arad', 'Cluj') AND an <> 2010; 2012100000111

(Arad OR Cluj) AND NOT(2010) Arad 1 00000010

Bihor I00001100
» Implementare eficienta: ;]’1;"“T;';'(‘}‘;‘;';'(‘)‘{‘)‘

La stergere/inserare un sir binar de existenta este actualizat
’ ’ ’ Suceava |10 0010000

Structurile Bitmap sunt impachetate sub tipulword - e —
Vaslui 10010000 1

pe 32 sau 64 biti (operatorul AND necesita o instructiune CPU)
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Definirea indecsilor in SQL




Declararea indecsilor in SQL

» Standardul nu reglementeaza mecanismele de indexare (tin de nivelul fizic), dar in practica
dezvoltatorii au cazut de acord asupra sintaxei:

» Creare:

create index <index-name> on <relation-name>
(<attribute-list>)

E.g.. create index c-index on student(judet)
» Stergere:

drop index <index-name>
» Cele mai multe SGBD-uri permit specificarea structurii pentru indexare

» Cele mai multe SGBD-uri creeaza implicit indecsi la declararea constrangerii unique
» Uneori indecsi sunt generati si la declararea constrangerilor referentiale
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Indexarea in Oracle

v

v Vv

v

70

Indecsi pot fi creati pe:
Atribute si liste de atribute

Rezultatele unei functii peste atribute
Oracle ofera suport implicit pentru B*-arbori

Indecsii bitmap sunt creati cu sintaxa

create bitmap index <index-name> on <relation-name> (<attribute-list>)
Oracle nu ofera suport pentru indecsii hash dar implementeaza organizarea fisierului de date
de tip hash



Indexarea in Oracle
Cand si cum?

» Este recomandat ca crearea indecsilor sa aiba loc dupa inserarea datelor in tabel (dar e posibil sa
cream indexul in orice moment)
» Se aleg coloanele potrivite:
Care iau (majoritar) valori distincte
Pentru care selectia filtreaza un numar mic de tuple dintr-un tabel de dimensiuni mari (selectivitate ridicata ~
15%)
Care sunt utilizate in join
» Se alege structura de date potrivita pentru indexare:
Coloanele au un numar redus de valori distincte si avem conditii compuse -> bitmap
Interogarea este de tip interval -> B+arbori
Interogarile punctuale sunt frecvente -> organizarea hash

Selectie cu functii -> indecsi definiti peste functii
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» Se executa scriptul |2./create si apoi comenzile din [2.2indexes cu inspectarea planurilor de executie
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