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Rozdział 18
Indeksy

Indeksy B-drzewo i bitmapowe, zwykłe i zło Ŝone, 
unikalne i nieunikalne, odwrócone, funkcyjne,
skompresowane, bitmapowe poł ączeniowe.

Zarządzanie indeksami.
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Indeksy

• dodatkowe struktury słu Ŝące przyspieszaniu dost ępu do 
danych,

• tworzone dla relacji, s ą jednak niezale Ŝne logicznie i fizycznie 
od danych relacji

• o uŜyciu indeksu przy realizacji operacji decyduje SZBD
• są automatycznie piel ęgnowane przez baz ę danych
• zalety:

• przyspieszaj ą odczyt danych (nie zawsze!),
• wpływaj ą na zwiększenie stopnia współbie Ŝności wykonywanych w 

bazie danych operacji,
• wady:

• mogą znacznie spowolni ć operacje modyfikacji danych,
• zajmuj ą przestrze ń dyskow ą,
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Struktura indeksu

• składa si ę z rekordów,
• rekord zło Ŝony jest z dwóch pól:

• klucz – zawiera warto ści wyst ępujące w atrybutach relacji, na 
których zało Ŝono indeks, tzw. atrybutach indeksowych, lub 
warto ści wyra Ŝeń, zbudowanych z atrybutów relacji,

• wska źnik – okre śla blok zawieraj ący rekordy, których warto ści 
atrybutów indeksowych s ą równe warto ściom klucza. W SZBD 
Oracle wska źnik jest implementowany w postaci adresu rekordu 
(ang. rowid)
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Adres rekordu

• określa dokładn ą fizyczn ą lokalizacj ę rekordu w bazie 
danych,

• struktura: OOOOOOFFFBBBBBBRRR:
• OOOOOO – numer identyfikacyjny obiektu bazy danych ( np. 

relacji), w której znajduje si ę rekord,
• FFF – numer pliku bazy danych,
• BBBBBB – numer bloku w pliku,
• RRR – numer rekordu w bloku,

• odczyt adresu rekordu:

• adres rekordu jest niezmienny .

SELECT nazwisko, etat, rowid FROM pracownicy;
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UŜycie indeksu

1. uŜytkownik wykonuje zapytanie z warunkiem zawieraj ącym 
poindeksowany atrybut,

2. SZBD szuka w indeksie klucza (zbioru kluczy), któ rego warto ść
(warto ści) odpowiada warto ści poindeksowanego atrybutu w 
warunku zapytania,

3. SZBD odczytuje adres rekordu (zbiór adresów rekor dów) ze 
znalezionego w kroku 2. klucza (kluczy),

4. SZBD odczytuje rekord (zbiór rekordów), którego a dresy (adresy) 
odczytał w kroku 3.
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Jakie atrybuty indeksowa ć?

• atrybuty cz ęsto u Ŝywane w klauzulach WHERE zapyta ń,
• atrybuty cz ęsto u Ŝywane w warunkach poł ączeniowych,
• atrybuty rzadko modyfikowane,
• atrybuty b ędące kluczami obcymi relacji,
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Podział indeksów

• ze względu na struktur ę:
• B-drzewa, bitmapowe,

• ze względu na liczb ę atrybutów indeksowych w kluczu:
• indeksy zwykłe i indeksy zło Ŝone,

• ze względu na unikalno ść warto ści klucza:
• indeksy unikalne i indeksy nieunikalne,

• ze względu na kolejno ść warto ści klucza:
• indeksy zwykłe i indeksy odwrócone,

• ze względu na sposób składowania:
• indeksy nieskompresowane i indeksy skompresowane,

• ze względu na zastosowania:
• indeksy funkcyjne i bitmapowe indeksy poł ączeniowe.
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Indeks typu B-drzewo

• najczęściej stosowany w systemach OLTP (np. systemach 
obsługi bie Ŝącej),

• definiowany tylko dla atrybutów o du Ŝej selektywno ści,
• struktura:

Matysiak

CzyŜak   Grzybowski  Morzy Stefanowski  

Biały Czy Ŝak Jezierski Matysiak Mizgajski Morzy Waligóra Wo Ŝniak 

Frankowski  Grzybowski Pawlak Stefanowski

węzły wewn ętrzne  

liście drzewa  
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Indeks typu B-drzewo (cd)

• cechy:
• z kluczem indeksowym przechowywana lista adresów 

rekordów, w których warto ści atrybutów indeksowych s ą równe 
warto ści klucza,

• wielko ść indeksu słabo zale Ŝna od rozmiaru dziedziny atrybutu 
indeksowego,

• efektywne wykonywanie operacji: koniunkcji, zapyta ń

równo ściowych i przedziałowych, sortowania, testowania 
unikalno ści atrybutu, wyliczania warto ści minimalnej i 
maksymalnej, grupowania, eliminacji powtórze ń,

• wysoka współbie Ŝność modyfikacji,
• niski koszt pojedynczej modyfikacji, wysoki koszt m odyfikacji 

grupy rekordów,
• rozmiar indeksu mo Ŝe znacznie przewy Ŝszać rozmiar danych 

relacji,
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Indeks typu B-drzewo (cd)

• cechy (cd):
• nie przechowuje informacji o warto ściach pustych,
• dla relacji poł ączonych kluczem obcym eliminuje konieczno ść

blokady relacji podrz ędnej (tej, w której zdefiniowano klucz) w 
przypadku usuwania lub modyfikacji rekordów relacji  nadrz ędnej 
(tej, na któr ą wskazuje klucz),

• składnia polecenia:

• przykład:

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

CREATE  INDEX nazwa ON relacja(atrybut);
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Indeks bitmapowy

• stosowany najcz ęściej w systemach OLAP (np. hurtowniach 
danych),

• definiowany tylko dla atrybutów o małej selektywno ści, 
atrybuty kandyduj ące:
• liczba ró Ŝnych warto ści atrybutu powinna by ć mniejsza ni Ŝ 1% 

liczby rekordów w relacji, lub
• warto ści atrybutu powtarzaj ą się ponad 100 razy w relacji.

• cechy:
• z kluczem przechowywana bitmapa, której pozycje odp owiadaj ą

adresom rekordów o warto ściach atrybutów indeksowych 
równych warto ści klucza,

• konwersja pozycji bitmapy na adres rekordu realizow ana przez 
funkcj ę mapuj ącą,

• stosowane w zapytaniach z warunkami z operatorem „= ”
• wielko ść indeksu silnie zale Ŝna od rozmiaru dziedziny atrybutu 

indeksowego,
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Indeks bitmapowy (cd)

• cechy (cd.):
• efektywne wykonywanie operacji koniunkcji, alternat ywy i negacji,
• wykorzystywany w zapytaniach z poszukiwaniem warto ści pustych,
• niska współbie Ŝność modyfikacji – konieczno ść blokady całej mapy 

bitowej,
• wysoki koszt pojedynczej modyfikacji, niski koszt m odyfikacji grupy 

rekordów,
• rozmiar indeksu jest najcz ęściej ułamkiem rozmiaru danych relacji,

• w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula BI TMAP,
• przykład:

CREATE BITMAP INDEX prac_plec_bmp_idx ON pracownicy (plec);
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Indeks bitmapowy (cd)
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CREATE BITMAP INDEX marka_bmp_idx
ON samochody (marka);
CREATE BITMAP INDEX kolor_bmp_idx
ON samochody(kolor);
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Indeks zło Ŝony

• klucz indeksu zawiera wi ęcej ni Ŝ jeden atrybut relacji,
• maksymalnie 32 atrybuty w kluczu indeksu (30 dla in deksu 

bitmapowego),
• dla indeksu zało Ŝonego na atrybutach ABC kombinacje 

atrybutów: A, AB i ABC to tzw. cz ęści wiod ące klucza , w 
przeciwie ństwie do kombinacji B, BC oraz C, 

• przykład:

CREATE INDEX nazw_etat_idx ON pracownicy(nazwisko, etat);
CREATE INDEX id_prac_etat_placa_idx

ON pracownicy(id_prac, etat, placa_pod);
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Indeks zło Ŝony (cd)

• kiedy zakłada ć indeks zło Ŝony:
• na atrybutach cz ęsto wyst ępujących razem w klauzuli WHERE 

zapytań
• na atrybutach cz ęsto odczytywanych wspólnie przez wiele 

zapytań,

• jak wybra ć kolejno ść atrybutów w kluczu:
• atrybuty wykorzystywane w klauzuli WHERE powinny st anowi ć

część wiod ącą klucza,
• atrybuty wykorzystywane cz ęściej w klauzuli WHERE powinny 

stanowi ć część wiod ącą klucza,
• jeśli częstotliwo ść atrybutów jest ta sama, pierwszym atrybutem 

powinien by ć ten, wg którego warto ści danych s ą fizycznie 
posortowane.
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Indeks unikalny i nieunikalny

• indeks unikalny – gwarantuje, Ŝe w relacji nie b ędzie dwóch 
rekordów z t ą samą warto ścią atrybutu indeksowego 
(atrybutów indeksowych w przypadku indeksu zło Ŝonego), w 
przeciwie ństwie do indeksu nieunikalnego,

• w SZBD Oracle indeksy unikalne s ą tworzone automatycznie 
przy definiowaniu ogranicze ń integralno ściowych typu klucz 
podstawowy i klucz unikalny,

• w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula UN IQUE,
• przykład:

• Uwaga! Nie mo Ŝna utworzy ć unikalnego indeksu bitmapowego!

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

• definiowany dla atrybutów, które w zapytaniach cz ęsto u Ŝywane 
są jako parametry funkcji (np. upper(nazwisko)) b ądź elementy 
wyra Ŝeń (np. placa_pod * 1.2),

• moŜe być zaimplementowany jako indeks B-drzewo lub indeks 
bitmapowy, 

• SZBD nie u Ŝyje indeksu niefunkcyjnego, zało Ŝonego na 
atrybucie A, gdy w zapytaniu A jest parametrem funk cji lub 
elementem wyra Ŝenia,

• indeksowane wyra Ŝenie nie mo Ŝe zawierać funkcji agreguj ących,
• przykład: 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);
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Indeks odwrócony

• warto ści w kluczu indeksowym składowane s ą w postaci 
odwróconej,

• stosowane do indeksowania sekwencji, powoduj ą rozproszenie 
warto ści w indeksie,

• w poleceniu tworzenia indeksu dodatkowa klauzula RE VERSE,
• przykład:

321208802123

221208802122

121208802121

warto ść składowanawarto ść oryginalna

CREATE INDEX lp_rev_idx ON pracownicy(lp) REVERSE;
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Bitmapowy indeks poł ączeniowy

• indeks definiowany dla operacji równo ściowego poł ączenia 
dwóch lub wi ęcej relacji,

• dla ka Ŝdej warto ści atrybutu indeksowego relacji składowane 
są adresy rekordów drugiej relacji, które maj ą tą samą warto ść
atrybutu poł ączeniowego,

• wykorzystywany przy zapytaniach ł ączących relacje,
• składnia:

CREATE BITMAP INDEX nazwa ON relacja (lista_atrybutów)
FROM relacja_1, relacja_2, ..., relacja_n
WHERE warunek_połączeniowy_1 AND warunek_połączeniowy_2 ... 
AND warunek_połączeniowy_n-1;
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Bitmapowy indeks poł ączeniowy (cd)

• przykład:

OSOBY
# pesel
* imię
* nazwisko
* id_miasta

MIASTA
# id_miasta
* nazwa_miasta
* id_woj

WOJEWÓDZTWA
# id_woj
* nazwa_woj

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

CREATE BITMAP INDEX os_mi_woj_bmp_idx
ON osoby(nazwa_woj)
FROM osoby o, miasta m, województwa w
WHERE o.id_miasta = m.id_miasta AND m.id_woj = w.id_woj;

relacje wymiaru
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Bitmapowy indeks poł ączeniowy (cd)

• ograniczenia:
• relacja nie mo Ŝe pojawia ć się wielokrotnie w zł ączeniu,
• przy tworzeniu indeksu w definicji poł ączenia nie mo Ŝna uŜywać

składni ANSI,
• poindeksowane atrybuty musz ą być atrybutami relacji wymiarów,
• atrybuty relacji wymiarów, umieszczone w warunku po łączenio-

wym, musz ą mieć zdefiniowane ograniczenia typu klucz podstawo-
wy lub klucz unikalny
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Kompresja indeksu

• redukuje zaj ętości przestrzeni dyskowej przez powtarzaj ące si ę
warto ści klucza indeksu,

• ograniczenia:
• tylko dla indeksów typu B-drzewo,
• dla indeksów nieunikalnych wszystkie atrybuty klucz a mogą zosta ć

skompresowane,
• dla indeksów unikalnych przynajmniej jeden z atrybu tów klucza musi 

pozosta ć nieskompresowany,

• zalety:
• duŜa oszcz ędność przestrzeni dyskowej – wi ększa liczba kluczy 

indeksu składowana w bloku,
• zwiększenie wydajno ści operacji we/wy z u Ŝyciem indeksu,

• wady:
• większe zu Ŝycie CPU w celu dekompresji kluczy przy przegl ądaniu 

indeksu,
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Kompresja indeksu (cd)

• domy ślnie indeksy s ą tworzone jako indeksy bez kompresji,
• dodatkowa klauzula COMPRESS n, gdzie n to liczba at rybutów w 

kluczu, które maj ą zostać skompresowane,
• przykład:

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

• Usuni ęcie indeksu:

• Przebudowa indeksu:

• Wyliczenie statystyk dla indeksu:

• Zmiana nazwy indeksu:

DROP INDEX nazwa_indeksu;

ALTER INDEX nazwa_indeksu REBUILD ;

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

ALTER INDEX nazwa_indeksu RENAME TO nowa_nazwa;



(c) Instytut Informatyki Politechniki Poznańskiej 25

Słownik danych

informacje o poindeksowanych atrybutachUSER_IND_COLUMNS

informacje o atrybutach w warunkach 
połączeniowych dla indeksów 
połączeniowych

USER_JOIN_IND_COLUMNS

informacje o wyra Ŝeniach, na których 
zbudowano indeksy funkcyjne

USER_IND_EXPRESSIONS

informacje o wszystkich indeksach, 
będących własno ścią uŜytkownika (synonim 
IND)

USER_INDEXES

SELECT i.index_name, i.index_type, i.uniqueness, c.column_name
FROM user_indexes i, user_ind_columns c
WHERE i.table_name = 'PRACOWNICY‘
AND i.index_name = c.index_name
ORDER BY i.index_name, c.column_position;
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Relacja zorganizowana jak indeks (IOT)

• dane relacji przechowywane w strukturze B-drzewa,
• uporz ądkowanie danych w drzewie wg warto ści atrybutów klucza 

podstawowego relacji, rekord jest identyfikowany pr zez warto ść
klucza podstawowego a nie przez adres rekordu (ROWI D),

• w liściu B-drzewa znajduje si ę cały rekord relacji, dla relacji o 
duŜym rozmiarze rekordu mo Ŝna zdefiniowa ć dodatkowe miejsce 
składowania, tzw. obszar przepełnienia, poza li śćmi B-drzewa dla 
atrybutów niekluczowych,

• zalety:
• szybszy dost ęp do danych w zapytaniach z warunkiem zbudowanym 

z atrybutów klucza podstawowego,
• brak konieczno ści zakładania indeksów na atrybutach klucza 

podstawowego – oszcz ędność przestrzeni dyskowej,
• na atrybutach niekluczowych mo Ŝna zdefiniowa ć dodatkowe indeksy 

(dzięki istnieniu logicznego ROWID),
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• ograniczenia:
• IOT musi mie ć zdefiniowany klucz podstawowy,
• polecenie modyfikacji warto ści klucza podstawowego relacji mo Ŝe 

wymaga ć przebudowy całej struktury,

• składnia polecenia:

• informacje w słowniku: USER_TABLES

Relacja zorganizowana jak indeks (IOT) (cd)

CREATE TABLE nazwa (
definicja atrybutów
definicja ograniczeń integralnościowych)

ORGANIZATION INDEX
[PCTTHRESHOLD procent]
[OVERFLOW TABLESPACE przestrzeń tabel [INCLUDING lista 
atrybutów]];


