Rozdziat 18
Indeksy

Indeksy B-drzewo i bitmapowe, zwykie i zto  zone,
unikalne i nieunikalne, odwrécone, funkcyjne,
skompresowane, bitmapowe pot gczeniowe.
Zarzadzanie indeksami.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznafskiej E] 1

Indeksy

» dodatkowe struktury stu  zace przyspieszaniu dost epu do
danych,
» tworzone dla relacji, s a jednak niezale zne logicznie i fizycznie
od danych relaciji
e 0 uzyciu indeksu przy realizacji operacji decyduje SZBD
e sg automatycznie piel egnowane przez baz e danych
o zalety:
* przyspieszaj g odczyt danych (nie zawsze!),
* wplywaj g na zwiekszenie stopnia wspétbie znos$ci wykonywanych w
bazie danych operacji,
e wady:
* mog 3q znacznie spowolni € operacje modyfikacji danych,
e zajmuj g przestrze h dyskow a,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej i} 2

Struktura indeksu

» skiada si e z rekordéw,
» rekord zto zony jest z dwdch pol:
» klucz — zawiera warto $ci wyst epujace w atrybutach relacji, na
ktérych zato zono indeks, tzw. atrybutach indeksowych, lub
warto $ci wyra zen, zbudowanych z atrybutéw relaciji,
« wskaznik — okre $la blok zawieraj acy rekordy, ktérych warto  $ci
atrybutéw indeksowych s g rowne warto $ciom klucza. W SZBD
Oracle wska znik jest implementowany w postaci adresu rekordu
(ang. rowid)

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej F 3

Adres rekordu

» okre sla dokladn g fizyczn g lokalizacj e rekordu w bazie
danych,
e struktura: OOOOOOFFFBBBBBBRRR:

*+ OO0OO0O0O — numer identyfikacyjny obiektu bazy danych ( np.
relacji), w ktérej znajduje si e rekord,

e FFF — numer pliku bazy danych,
« BBBBBB — numer bloku w pliku,
* RRR - numer rekordu w bloku,

¢ odczyt adresu rekordu:

SELECT nazwisko, etat, rowid FROM pracownicy; I

e adres rekordu jest niezmienny .
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Uzycie indeksu

1. uzytkownik wykonuje zapytanie z warunkiem zawieraj  gcym
poindeksowany atrybut,

2. SZBD szuka w indeksie klucza (zbioru kluczy), kt6  rego warto $¢
(warto sci) odpowiada warto $ci poindeksowanego atrybutu w
warunku zapytania,

3. SZBD odczytuje adres rekordu (zbior adresow rekor  dow) ze
znalezionego w kroku 2. klucza (kluczy),

4. SZBD odczytuje rekord (zbiér rekordow), ktérego a  dresy (adresy)
odczytat w kroku 3.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznafskiej E] 5

Jakie atrybuty indeksowa €7

e atrybuty cz esto uzywane w klauzulach WHERE zapyta n,
e atrybuty cz esto uzywane w warunkach pot gczeniowych,
e atrybuty rzadko modyfikowane,

e atrybuty b edace kluczami obcymi relaciji,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej i} 6

Podzial indeksow

¢ ze wzgledu na struktur e:
* B-drzewa, bitmapowe,
« ze wzgledu na liczb e atrybutéw indeksowych w kluczu:
¢ indeksy zwykte i indeksy zto zone,
e ze wzgledu na unikalno $¢ warto sci klucza:
< indeksy unikalne i indeksy nieunikalne,
« ze wzgledu na kolejno $¢ warto $ci klucza:
» indeksy zwykle i indeksy odwrécone,
» ze wzgledu na sposéb sktadowania:
« indeksy nieskompresowane i indeksy skompresowane,
« ze wzgledu na zastosowania:
¢ indeksy funkcyjne i bitmapowe indeksy pot  gczeniowe.

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej

Indeks typu B-drzewo

* najczesciej stosowany w systemach OLTP (np. systemach
obstugi bie zacej),
» definiowany tylko dla atrybutéw o du  zej selektywno $ci,

e struktura: wezly wewn etrzne
e
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Indeks typu B-drzewo (cd)

e cechy:
* 2z kluczem indeksowym przechowywana lista adreséw

rekordéw, w ktérych warto  $ci atrybutéw indeksowych s g réwne
warto $ci klucza,

» wielko $¢ indeksu stabo zale zna od rozmiaru dziedziny atrybutu
indeksowego,

» efektywne wykonywanie operacji: koniunkcji, zapyta n
réwno $ciowych i przedziatowych, sortowania, testowania
unikalno $ci atrybutu, wyliczania warto ~ $ci minimalnej i
maksymalnej, grupowania, eliminacji powtérze A,

» wysoka wspotbie zno$¢ modyfikacii,

» niski koszt pojedynczej modyfikacji, wysoki koszt m odyfikacji
grupy rekordéw,

* rozmiar indeksu mo ze znacznie przewy zszaé rozmiar danych
relaciji,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznafskiej E] 9

Indeks typu B-drzewo (cd)

e cechy (cd):
» nie przechowuje informacji o warto  $ciach pustych,

 dla relacji pot aczonych kluczem obcym eliminuje konieczno  §¢
blokady relacji podrz ednej (tej, w ktdrej zdefiniowano klucz) w
przypadku usuwania lub modyfikacji rekordow relacji nadrz ednej
(tej, na ktor g wskazuje klucz),

e skfadnia polecenia:

CREATE INDEX nazwa ON relacja(atrybut); I

e przykiad:

CREATE INDEX nazwisko_idx ON pracownicy(nazwisko);
CREATE INDEX placa_pod_idx ON pracownicy(placa_pod);

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej i]lo

Indeks bitmapowy

* stosowany najcz esciej w systemach OLAP (np. hurtowniach
danych),
» definiowany tylko dla atrybutow o matej selektywno sci,
atrybuty kandyduj ace:
 liczba r6 znych warto $ci atrybutu powinna by € mniejsza ni z 1%
liczby rekordéw w relaciji, lub
< warto $ci atrybutu powtarzaj g sie ponad 100 razy w relaciji.
e cechy:
ez kluczem przechowywana bitmapa, ktorej pozycje odp  owiadaj q

adresom rekordow o warto $ciach atrybutéw indeksowych
réwnych warto $ci klucza,

» konwersja pozycji bitmapy na adres rekordu realizow ana przez
funkcj @ mapuj aca,
e stosowane w zapytaniach z warunkami z operatorem ,= "

» wielko $¢ indeksu silnie zale zna od rozmiaru dziedziny atrybutu
indeksowego,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej Fﬂ

Indeks bitmapowy (cd)

e cechy (cd.):
« efektywne wykonywanie operacji koniunkgji, alternat ywy i negacji,
» wykorzystywany w zapytaniach z poszukiwaniem warto $ci pustych,
» niska wspothie zno$¢ modyfikacji — konieczno  $¢ blokady catej mapy
bitowej,
» wysoki koszt pojedynczej modyfikacji, niski koszt m odyfikacji grupy
rekordow,

« rozmiar indeksu jest najcz  esciej utamkiem rozmiaru danych relaciji,
* w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula Bl TMAP,
e przykiad:

CREATE BITMAP INDEX prac_plec_bmp_idx ON pracownicy (plec);

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskigj Flz




Indeks bitmapowy (cd)

Nr_rej Kolor Marka
PWG01425]| czerwony fiat
WAW3456 | czarny fiat
POZ3756 czarny BMW
KTW3756 | zielony VW ((\‘! 0(\\) A\
PNR8956 | czerwony BMW

CREATE BITMAP INDEX marka_bmp_idx
ON samochody (marka);

CREATE BITMAP INDEX kolor_bmp_idx
ON samochody(kolor);
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SELECT COUNT(*) FROM samochody
WHERE kolor IN (‘czerwony', ‘zielony")
AND marka = 'fiat’;
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(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznafskiej

.

Indeks zto zony

» Kklucz indeksu zawiera wi ecej ni z jeden atrybut relacji,

* maksymalnie 32 atrybuty w kluczu indeksu (30 dla in
bitmapowego),

« dlaindeksu zalo zonego na atrybutach ABC kombinacje
atrybutéw: A, AB i ABC to tzw. cz__esci wiod ace klucza , w
przeciwie nstwie do kombinacji B, BC oraz C,

e przykiad:

deksu

CREATE INDEX nazw_etat _idx ON pracownicy(nazwisko, etat);

CREATE INDEX id_prac_etat_placa_idx
ON pracownicy(id_prac, etat, placa_pod);

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej

.

Indeks zto zony (cd)

« kiedy zaktada € indeks zto zony:
e na atrybutach cz esto wyst epujacych razem w klauzuli WHERE
zapytan
e na atrybutach cz esto odczytywanych wspdlnie przez wiele
zapytan,
» jak wybra € kolejno $¢ atrybutéw w kluczu:
« atrybuty wykorzystywane w klauzuli WHERE powinny st
czes¢é wiod gca klucza,
e atrybuty wykorzystywane cz esciej w klauzuli WHERE powinny
stanowi € czesé wiod aca klucza,
« jesli czestotliwo $¢ atrybutéw jest ta sama, pierwszym atrybutem
powinien by € ten, wg ktérego warto $ci danych s g fizycznie
posortowane.

anowi é

-

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej

Indeks unikalny i nieunikalny

» indeks unikalny — gwarantuje, ze w relacji nie b edzie dwoch
rekordow z t g sama warto $cig atrybutu indeksowego
(atrybutéw indeksowych w przypadku indeksu zto Z0nego), w
przeciwie nstwie do indeksu nieunikalnego,

* w SZBD Oracle indeksy unikalne s g tworzone automatycznie
przy definiowaniu ogranicze n integralno $ciowych typu klucz
podstawowy i klucz unikalny,

* w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula UN  IQUE,

e przykiad:

CREATE UNIQUE INDEX id_prac_idx ON pracownicy(id_prac);
CREATE UNIQUE INDEX id_zesp_idx ON zespoly(id_zesp);

» Uwaga! Nie mo zna utworzy ¢ unikalnego indeksu bitmapowego!

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskigj
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Indeks funkcyjny

« definiowany dla atrybutéw, ktére w zapytaniach cz  esto u zywane
sq jako parametry funkcji (np. upper(nazwisko)) b adz elementy
wyrazen (np. placa_pod * 1.2),

* moze by¢ zaimplementowany jako indeks B-drzewo lub indeks
bitmapowy,

e SZBD nie u zyje indeksu niefunkcyjnego, zalo zonego na
atrybucie A, gdy w zapytaniu A jest parametrem funk  cji lub
elementem wyra zenia,

« indeksowane wyra zenie nie mo ze zawiera ¢ funkcji agreguj acych,
* przyklad: | SELECT * FROM pracownicy

WHERE UPPER(nazwisko) = ‘NOWAK’
AND placa_dod*2 = placa_pod;

CREATE INDEX nazw_idx_fun ON pracownicy(UPPER(nazwisko));
CREATE INDEX placa_dod_idx_fun ON pracownicy(placa_dod*2);

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznafskiej

Indeks odwrocony

« warto $ci w kluczu indeksowym sktadowane s g w postaci

odwréconej,
warto $¢ oryginalna warto $¢ sktadowana
802121 121208
802122 221208
802123 321208

« stosowane do indeksowania sekwencji, powodu;j g rozproszenie
warto $ci w indeksie,

« w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula RE ~ VERSE,
e przyktad:

CREATE INDEX Ip_rev_idx ON pracownicy(lp) REVERSE; I

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej

.

Bitmapowy indeks pot gczeniowy

» indeks definiowany dla operacji rbwno  $ciowego pot gczenia
dwadch lub wi ecej relacii,

« dla kazdej warto $ci atrybutu indeksowego relacji skladowane
sq adresy rekorddw drugiej relacji, ktére maj g tg sama warto $¢
atrybutu pot gczeniowego,

« wykorzystywany przy zapytaniacht gczacych relacje,

» sktadnia:

CREATE BITMAP INDEX nazwa ON relacja (lista_atrybutow)
FROM relacja_1, relacja_2, ..., relacja_n
WHERE warunek_potaczeniowy 1 AND warunek_potaczeniowy 2 ...

AND warunek_potgaczeniowy_n-1;

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej

Bitmapowy indeks pot gczeniowy (cd)

relacje wymiaru

e przykiad: \\‘

#? SSsBeT MIASTA WOJEWODZTWA
* i?niQ \ #id_miasta \ #id_woj
* 1 —
* nazwisko / . !:jazm:)a_\_wasta / * nazwa_woj
* id_miasta 1oy

SELECT COUNT(*)
FROM osoby NATURAL JOIN miasta NATURAL JOIN wojewdédztwa
WHERE nazwa_woj = ‘Wielkopolskie’;

CREATE BITMAP INDEX os_mi_woj_bmp_idx

ON osoby(nazwa_woj)

FROM osoby o, miasta m, wojewddztwa w

WHERE o.id_miasta = m.id_miasta AND m.id_woj = w.id_woj;

-
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Bitmapowy indeks pot gczeniowy (cd)

e ograniczenia:

 relacja nie mo ze pojawia ¢ sie wielokrotnie w zt gczeniu,

e przy tworzeniu indeksu w definicji pot  gczenia nie mo zna uzywaé
sktadni ANSI,

» poindeksowane atrybuty musz g by € atrybutami relacji wymiaréw,

 atrybuty relacji wymiaréw, umieszczone w warunku po tgczenio-
wym, musz g mie ¢ zdefiniowane ograniczenia typu klucz podstawo-
wy lub klucz unikalny

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznafskiej E}Zl

Kompresja indeksu

» redukuje zaj etosci przestrzeni dyskowej przez powtarzaj ace sie
warto sci klucza indeksu,
e ograniczenia:
« tylko dla indeks6w typu B-drzewo,

 dla indeksow nieunikalnych wszystkie atrybuty klucz amoga zosta ¢
skompresowane,

 dla indeksow unikalnych przynajmniej jeden z atrybu téw klucza musi
pozosta € nieskompresowany,
e zalety:

» duza oszcz edno $¢ przestrzeni dyskowej — wi eksza liczba kluczy
indeksu skltadowana w bloku,

» zwiekszenie wydajno s$ci operacji we/wy z u zyciem indeksu,
* wady:
» wieksze zuzycie CPU w celu dekompresiji kluczy przy przegl  adaniu
indeksu,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej i]zz

Kompresja indeksu (cd)

« domy sinie indeksy s g tworzone jako indeksy bez kompresiji,

» dodatkowa klauzula COMPRESS n, gdzie nto liczba at  rybutow w
kluczu, ktére maj a zosta ¢ skompresowane,

e przykiad:

CREATE INDEX prac_idx ON pracownicy(id_zesp, etat)
COMPRESS 1,

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej

Zarzadzanie indeksami

¢ Usuni ecie indeksu:

DROP INDEX nazwa_indeksu; I

Przebudowa indeksu:

ALTER INDEX nazwa_indeksu REBUILD;

*  Wyliczenie statystyk dla indeksu:

CREATE INDEX ... COMPUTE STATISTICS;
ALTER INDEX nazwa_indeksu COMPUTE STATISTICS;

¢ Zmiana nazwy indeksu:

ALTER INDEX nazwa_indeksu RENAME TO nowa_nazwa; I

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskigj de'




Stownik danych

USER_INDEXES informacje o wszystkich indeksach,
bedacych wiasno $cia uzytkownika (synonim

IND)
informacje o poindeksowanych atrybutach

USER_IND_COLUMNS

USER_IND_EXPRESSIONS informacje o wyra zeniach, na ktérych
zbudowano indeksy funkcyjne
USER_JOIN_IND_COLUMNS | informacje o atrybutach w warunkach
potaczeniowych dla indekséw
potaczeniowych

SELECT i.index_name, i.index_type, i.uniqueness, c.column_name
FROM user_indexes i, user_ind_columns ¢

WHERE i.table_name = 'PRACOWNICY"

AND i.index_name = c.index_name

ORDER BY i.index_name, c.column_position;

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznafskiej

Relacja zorganizowana jak indeks (I0T)

¢ dane relacji przechowywane w strukturze B-drzewa,

* uporz gdkowanie danych w drzewie wg warto  $ci atrybutow klucza
podstawowego relacji, rekord jest identyfikowany pr zez warto $¢
klucza podstawowego a nie przez adres rekordu (ROWI D),

« w lisciu B-drzewa znajduje si e caly rekord relacji, dla relacji o
duzym rozmiarze rekordu mo zna zdefiniowa ¢ dodatkowe miejsce
sktadowania, tzw. obszar przepetnienia, pozali $émi B-drzewa dla
atrybutéw niekluczowych,

o zalety:
» szybszy dost ep do danych w zapytaniach z warunkiem zbudowanym
z atrybutow klucza podstawowego,
» brak konieczno $ci zaktadania indekséw na atrybutach klucza
podstawowego — 0szcz edno $¢€ przestrzeni dyskowej,
* na atrybutach niekluczowych mo zna zdefiniowa € dodatkowe indeksy
(dzieki istnieniu logicznego ROWID),

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej i]%

Relacja zorganizowana jak indeks (I0T) (cd)

e ograniczenia:
e |OT musi mie ¢ zdefiniowany klucz podstawowy,

¢ polecenie modyfikacji warto  $ci klucza podstawowego relacjimo ze
wymaga ¢ przebudowy calej struktury,

» sktadnia polecenia:

CREATE TABLE nazwa (

definicja atrybutéw

definicja ograniczen integralnosciowych)
ORGANIZATION INDEX
[PCTTHRESHOLD procent]
[OVERFLOW TABLESPACE przestrzen tabel [INCLUDING lista
atrybutéw]];

» informacje w stowniku: USER_TABLES

(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznanskiej Fﬂ




