PA152: Efektivni vyuzivani DB

4. Indexovani

Vlastislav Dohnal



B
Indexovani

soubor

ki€ —@— ki€ zaznam

m Duvod: rychlejSi pristup k zaznamum
nez sekvencni pruchod souboru
m Varianty:
Konvencni indexy
B-stromy
Hasovani
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" A

Zakladni pojmy

m Sekvencni soubor
Index-sekvencni soubor

m Vyhledavaci klicC
Primarni kli¢

m Index
Primarni index
Sekundarni index

Husty index
Ridky index

Viceurovnovy index
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Soubor
Sekvencni soubor Index-sekvencni soubor
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» B
Index

m Polozka indexu:
<kli¢, odkaz na zaznam/blok>

Husty index Ridky index
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Index
m Viceurovnovy index
2. Uroven 1. Uroven Soubor
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m Lze mit indexy vyssSich urovni husté?
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B
Index a ukazatele

m Ukazatele v indexech

Ukazatel na zaznam
m Adresa bloku + offset zaznamu

Ukazatel na blok

m Adresa bloku
identifikace souboru + offset v souboru
|épe: identifikace souboru + Cislo bloku
Soubor je spojity a usporadany
m Ukazatele na bloky se nemusi ukladat
tzv. implicitni odkazy — Ize je ,spocitat”
napr. Cislo bloku Ize urcit z poradi polozky v indexu
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" A
Implicitni ukazatele na blok
m Blok o velikosti 8KiB

Soubor
L Hledame ,,KB“ Index / Bl 0
Prohledani indexu
= K3 je ve ftreti polozce | 1 _,p1 B2 192
~ tieti blok (B3)
Offset v souboru KZ—B2 B3 16384
a (3-1)-8192=24 576 | K3—=B3
K4—B4 B4 24576
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"
Duplicitni klice
m Vytvoreni indexu

husty index”?
ridky index?
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"
Duplicitni klice: husty index
m Duplicity v primarnim indexu
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"
Duplicitni klice: husty index
m KliCe v primarnim indexu jsou unikatni

— usporadany soubor
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Duplicitni klice: ridky index
m Odkazy na bloky

Neresi duplicitni kliCe v indexu
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m Vyhledavani zaznamu!!!
Najdi hodnotu ,20"
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Duplicitni klice: fidky index

m Odkaz na blok, ale:
V indexu je vzdy novy kliC
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. 20
Zrusit 30| —

tuto == 30| 4
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olozku?
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" B
Mazani v indexech
m Ridky index

Smazani zaznamu s klicem 40
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" B
Mazani v indexech: vysledek
= Ridky index

Po smazani zaznamu s klicem 40
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" B
Mazani v indexech
m Ridky index

Smazani zaznamu s klicem 30
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Mazani v indexech: vysledek

m Ridky index

Po smazani zaznamu s klicem 30

m Aktualizace indexu
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" B
Mazani v indexech
m Ridky index

Smazani zaznamu s 30 a 40
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Mazani v indexech: vysledek

m Ridky index

Po smazani zaznamu s 30 a 40

m Aktualizace indexu
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B
Mazani v indexech

m Husty index — vzdy aktualizace indexu

Smazani zaznamu s klicem 30
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Mazani v indexech: vysledek

m Husty index

Po smazani zaznamu s Kk
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Vkladani v indexech

m Ridky index

Viozeni zaznamu s klicem 34

= Volné misto
— bez reorganizace
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Vkladani v indexech

m Ridky index

Vlozeni zaznamu s klicem 15

= Volné misto neni
— reorganizace
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" A
Vkladani v indexech
m Ridky index
Vliozeni zaznamu s klicem 15

= VVolné misto neni 10

. 10
—> reorganizace 50 it
= Reeni pomoci 40

60 20

.
\\
presunu ’do \ 30
sousedniho bloku
40
50

60
Alternativa: vytvor novy blok

» U implicitnich indext pozor na pripadné poruseni
spojitosti a usporfadanosti bloku souboru

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015



" A
Vkladani v indexech
m Ridky index
Vliozeni zaznamu s klicem 25 w

10] +—]10 |
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\\
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m \Volné misto neni gg

— reorganizace

= Reseni pomoci
pretokovych bloku

m Reorganizace je provedena pozdeji

60
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" I
Vkladani v indexech

m Husty index

Vlozeni zaznamu
m Vzdy i do indexu
m V souboru stejné problémy jako u fidkého indexu

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015

26



"
Sekundarni index
m Soubor je usporadany podle jiného klice
m VVybudovany na jineém nez ,primarnim” klicCi
m VVolba typu:
Husty nebo ridky?

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 27



"
Sekundarni index

/
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Husty inde

m Vzdy odkazy na zaznamy!
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Sekundarni index: duplicitni klice

m Replikace v indexu

Zvyseni
m Pristupového
casu
(access time)

m Diskovych
naroku
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" A
Sekundarni index: duplicitni klice
m [ndexova poloZzka ma seznam ukazatelu

Problém variabilni delk 0ZKy
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" JE
Sekundarni index: duplicitni klice
m Variabilita presunuta do ,kybliku*

\\
20T = N 10
30| 4 N\ .50
40 \s: . 40
60 N A\ 40
_ -
> 40
index blocks \ 30
\ 40

buckets file blocks
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" S
Sekundarni index: duplicitni klice

m VVyhoda neprimeho odkazu na zaznam pri
dotazovani

Spojeni podminek bez ¢teni zaznamu

m Priklad:
Relace

m zamestnanec(jméno, oddeleni, mistnost)
Indexy:

m Jméno — primarni index
m Oddéleni — sekundarni index
m Mistnost — sekundarni index

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 32



" A
Sekundarni index: duplicitni klice
m Dotaz: zameéstnanci hracek v mistnosti G243

Index (oddéleni)

Hracky| -

e

—_—

Soubor
(zaméstnanec)
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m Prunik kybliku
Mame seznam ukazatell na spravné zaméstnance
Technika pouzivana v text information retrieval
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&
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"
Priklad: Text Information Retrieval

m Tzv. [full-text” index nad dokumenty
m Textove dokumenty rozdeleny na slova

Document 1 . :> Word List for Docl
Caesar and Caesar
Brutus are 1. Split to words *Brutus
ambitious. 2. Stemming «ambitious

3. Ignore ones in stop-list

m Vytvor invertovany soubor
pro vsechny dokumenty

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 34



B
Priklad: Text Information Retrieval
m Invertovany soubor 2 ]

e

ambitious 1 ambitious 1
brutus 1 brutus 1,3
brut_us 3 j‘> capitol 1
capitol 2 caesar 1,2
caesar 1

caesar 2

m Najdi dokumenty obsahujici Brutus | Caesar
Nacti posting lists pro Brutus a Caesar
Vytvor jejich prunik

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 35



" S
Konvenchi indexy: shrnuti

m Zakladni déleni
Ridké vs. Husté
m Vkladani / mazani
Duplicitni klice
s Zejména u sekundarnich indexu

m VVyhody

Jednoduché

Index je sekvencni soubor — vhodné pro ,full scan”
m Nevyhody

Aktualizace draha

Ztrata ,sekvencnosti” a vyvazenosti
m kvuli pfetokovym oblastem

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015
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"
B-stromy
m Jiny typ indexu

Sekvencéni usporadani neni nutné
Garance I/O pro pfistup (vyvazenost)

m Vice variant

B-strom, B*-strom, B’-strom, ...
m Obvykle se pfi vysloveni ,B-strom® mysli ,, B*-strom®!

m Puvod

Rudolf Bayer and Ed McCreight invented the B-tree while
working at Boeing Research Labs in 1971 (Bayer & McCreight
1972)

= They did not explain what, if anything, the B stands for.

= Douglas Comer explains:

The origin of "B-tree" has never been explained by the authors. As we
shall see, "balanced," "broad," or "bushy" might apply. Others suggest
that the "B" stands for Boeing. Because of his contributions, however, it
seems appropriate to think of B-trees as "Bayer"-trees.

* Source: Wikipedia

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 37



=
BT-strom
m Pfiklad n=4
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B*-strom

m Vnitfni uzel pro n=4

Klice
k <57

e

+—
0

57
95

Klice Klice
o7 <k <81 81<k<95
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" JE
B*-strom
m Listovy uzel pro n=4

Odkaz z nelistového uzlu

Odkaz na
nasleduijici list

Odkazy na zaznamy:

e

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 40



"
B*-strom

m Parametr n (arita stromu) ovlivnuje:
Tvar uzlu:

Py Kl Py K2 P3 ... Kn-l Pn
Minimalni naplnéeni
Listovy uzel
m Vzdy na stejné urovni
m p, odkazuje na zaznam s klicem K; (data)
m p, odkazuje na dalSi list (zfetézeni listu)
Nelistovy uzel
m p, odkazuje na uzel, kde jsou klice K: K, ; s K< K

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 a1




" J
BT-strom
m Podminky naplnéni

Max Min Max kli€t | Min Kli¢u
ukazatell | ukazatell
Vnitfni uzel n [n/2] n-1 [n/2]-1
(ne kofen) | (potomkd) | (potomka)
Vnitini uzel n 2 n-1 1
(kofen) (potomku) | (potomku)
List n-1 [(n-1)/2] n-1 [(n-1)/2]
(ne kofen) (zaznamu) | (zaznamu) | (zaznamu) | (zaznamu)
List n-1 0 n-1 0
(kofen) (zaznamu) | (zaznamu) | (zaznamdu) | (zaznamu)

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015
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" A

B*-strom: vkladani

m Princip: Rust od listu ke korenu

m Postup: Nalézt listovy uzel a vilozit kliC
VCetné odkazu na zaznam
Popr. aktualizovat rodice

m Pripady:
Bez reorganizace (snadne)
m V listu je volné misto

Stépeni listu
Sté&peni vnitfniho uzlu
Novy koren

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015
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" A
Bf-strom: n=4
m VIozeni klice 32

Bez reorganizace S
/ |
v
"

/N

o T @

L ||

bl "o
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" A
Bf-strom: n=4
m Vlozeni klice 7

v o
Stépeni listu SN

o 1Y T

I |
Col '
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BT-strom: n=4
m Vilozeni klice 160
Sté&peni vnitiniho uzlu
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"

Bf-strom: n=4

m Vlozeni klice 45
Novy koren

[¥™

>

'

—

S O
@\
|

LN
@\
T

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015

~

O N
Wi

-+ 40
45




B*-strom: stepeni listu

n=3, vkladame 6
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B*-strom: stepeni vnitrniho uzlu

n=3, vkladame 4

s NI\
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B
Bt-strom: mazani

m Nalézt listovy uzel a smazat klicC
VcCetne odkazu na zaznam
Popr. smazat list, ...

m Pripady:
Bez reorganizace (list neni ,podplneny”)
Presun do souseda a smaz uzel
Presuny mezi sousedy (bez mazani uzlu)
Ad (b) a (c) pro vnitrni uzly

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015
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" A
B*-strom: n=5
m Mazani klice 50
Presun do souseda a smaz uzel

/
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S 23
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<+ LN
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"
Br-strom: n=5
m Mazani klice 50
Presuny mezi sousedy (bez mazani uzlu)
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= I
BT-strom: n=5
m Mazani klice 37

Presuny mezi sousedy pro vnitrni uzly
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B
Bt-strom: mazani

m Praxe:

Casto nejsou pfesuny mezi sousedy
implementovany

Prilis slozite a nema velkeé efekty

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015
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" A
Bt-strom vs. iIndex-sekvencni soubor

m Kapacita bloku (4 KiB)
Kli¢ = 4 bajty, ukazatel = 4 bajty
Ridky index a sekven&ni soubor
» implicitni indexy, tj. pouze klice — 1024 kliCu
B*-strom jako soubor
m Vnitini uzel: 512 potomkad, list jiz obsahuje odkazy na bloky

m Porovnani — poCet datovych bloku v indexu:

Index o jedné urovni:
» Ridky index: kazdy blok — aZ 1024 blokd souboru
m B*-strom: jeden blok — az 512 bloku souboru
Index o dvou urovnich: (1. uroven = prave 1 blok)
s Ridky index : aZ 1 048 576 blok{i souboru
s B*-strom: az 262 144 blokU souboru

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 55



" A
Bt-strom vs. iIndex-sekvencni soubor

m Zaver (pokraCovani):
B*-strom ma vétsi reZii (potfebuje vice mista)
e Je plné dynamick.y |
Staticky index vyzaduje reorganizace

m DB nevi kdy reorganizovat!
B*-strom provadi pouze malé lokalni reorganizace
Staticky index provadi velké reorganizace

Buffer manager
@ B*-strom ma ,fixni“ naroky (log hloubka)

® Konvencni index nikoli! (linearni slozitost)
Kvuli pfetokovym oblastem

s LRU neni pro B*-strom vhodny!
m B*-strom je vhodnejsi organizace.

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 56



"
B-strom (pozor bez )
m Ildea: nereplikovat klice

— odkazy na zaznamy i ve vnitrnich uzlech
Podminky pro kliCe v podstromech jsou jiné

/

K1 p1 ! K2 p2 \K3P3 \

/ Vi Il \
Odkazy na: ... ) / ] l \
Zaznam Zaznam Zaznam
s klicem K1 s klicem K2 s klicem K3

Uzel s klici Uzel s klici Uzel s klici Uzel s klici
k < K1 Kl<k<K2 K2 <k <K3 K3 <k
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" J
B-strom
m Podminky naplnéni

Max Min Max kli¢d Min klicd
ukazatelu ukazatelu
Vnitini uzel n [n/2] n-1 [n/2]-1
(ne kofen) (potomku) | (potomki) (klica a (kli€t a
odkazu) odkazu)
Vnitfni uzel n 2 n-1 1
(kofen) (potomku) | (potomki) (klica a (kli€t a
odkazl) odkazu)
List n-1 [(n-1)/2] n-1 [(n-1)/2]
(ne kofen) (zaznamu) | (zaznamu) | (odkazu na | (odkazu na
zaznamy) zaznamy)
List n-1 0 n-1 0
(kofen) (zaznamu) | (zaznamu) | (odkazu na | (odkazu na
zaznamy) zaznamy)

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015
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B
Porovnani B-stromu a B*-stromu

m Velikosti
Blok = 4KiB

Ukazatel = 4 bajty

Kli¢ = 4 bajty

m Uvazujme vzdy plny dvouurovnovy strom
1 koren a pak listy
Kazdy uzel v jednom bloku

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015 60



B
Porovnani: B-strom

m Koren:
341 kliéu + 341 ukazatelu na zaznam
342 ukazatelu na potomky
a 341-8 + 342-4 = 4096 bajtu
m List:
512 kliéu + 512 ukazatelu na zaznam
512 - 8 = 4096 baijtd
m PocCet zaznamu:
341 + 342 - 512 = 175 445 zaznamu

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2015
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B
Porovnani: B*-strom

m Koren:

511 kli€u, 512 ukazatell na potomka
a511-4 + 512-4 = 4092 bajtd

m List;

511 klicu + 511 ukazatelu na zaznam
511 - 8 + 4 = 4092 bajtu

m Pocet zaznamu:
512 - 511 = 261 632 zaznamu
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* S
Porovnani: vysledek

m Pocet cteni z disku:

B-strom
m P, gon = 341/ 175 445 = 0,2%
" P gieni =1 - Pqgreni = 99,8%
B*-strom
m P, son = 100%
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" J
Porovnani: zaver
m B-stromy
Ve vyhledavani rychlejsi
» Ne vzdy plati (viz pfedchozi pfiklad)
Ruzné struktury vnitfniho a listového uzlu

14 LA A d

=» B*-stromy jsou preferovany!
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"
B*-strom

m B*-strom jako soubor
viz Organizace souboru PV062
m Duplicitni klice
Odkazy z listu = odkazy na kybliky (buckets)

m Tj. bloky, kde jsou seznamy zaznamu se stejnou
hodnotou

m KliCe jsou variabilni delky (napr. retezce)
Ukladat celée — nizka arita, promenliva arita, ...
Pouziva se prefix (prefix compression)
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